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 Que bajo mi inmediata dirección, la alumna Yolanda Navas Cuello que cursa sus 
estudios de Ingeniería Técnica Agrícola en la Escuela Universitaria Politécnica de Huesca, ha 
realizado en esta Estación Experimental el Proyecto de Fin de Carrera que lleva por título 
"Búsqueda de nuevos patrones heteróticos en maíz (Zea mays L.): Evaluación de ciclos de 
selección recurrente recíproca entre dos poblaciones sintéticas de amplia base genética”. 
 
 Que ha participado de forma personal, y muy activamente, en la parte experimental de los 
ensayos de 1996 y 1997, tanto en la fase de seguimiento del ciclo vegetativo del cultivo y toma 
de datos en campo, como en el procesado y análisis de laboratorio. 
 
 Que se considera dicho trabajo terminado, acorde con los objetivos fijados y puede ser, 
por tanto, presentado para su exposición y defensa. 
 
 Y para que así conste, se expide el presente en Zaragoza a siete de mayo de mil 
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1.1. TAXONOMÍA SISTEMÁTICA. 
 
 El maíz (Zea mays L.) es un cereal que pertenece al Grupo de las Fanerógamas, División: 
Espermáfitas, Subdivisión: Angiospermas, Clase: Monocotiledóneas, Orden: Gumifloras, 
Familia: Gramineas, Tribu: Maideas, Género: Zea y Especie: Zea mays L. (Cuadro 1). 
 
 Durante muchos años la Tribu Maideas se ha dividido en ocho géneros. Cinco de ellos son 
de origen asiático (Coix, Schlerachne, Polytoca, Chinonachne, Trilobachne), de poca 
importancia económica y los otros tres géneros son de origen americano (Zea, Tripsacum, 
Euchlaena). La importancia de estos dos últimos géneros reside en su relación filogenética con el 
género Zea, cuyo interés como especie agrícola es muy grande en todo el mundo. Las principales 
características que distinguen este género de los componentes de la Tribu Maideas son las 
siguientes: tallo grueso, espiguillas en pares, una sésil y la otra pedunculada, y el fruto es una 
cariópside desnuda. 
 
 El Tripsacum en su estado natural se encuentra en dos formas: la diploide (2n=18) y la 
tetraploide (2n=36). Su único aprovechamiento es como cultivo forrajero. 
 
 El género Euchlaena, conocido también como Teosinte, se da en dos formas: la anual, que 
al igual que el maíz tiene 2n=20 cromosomas y se utiliza como forraje, y la perenne, con 2n=40 
cromosomas, menos extendida y únicamente encontrada en el Estado de Jalisco (Méjico). 
 Hoy en día, se considera que todos los tipos de teosinte pertenecen al género Zea, estando 
la discusión en si es una especie distinta a Z. mays o, simplemente, una subespecie de esta última 
(Z. mays ssp. mexicana). Doebley e Iltis (1980) establecieron una clasificación botánica del maíz 
y el teosinte actualmente en vigor, que resumida es la siguiente: 
I. Sección Luxuriantes 1. Zea perennis  (teosinte perenne tetraploide) 
   2. Zea diploperennis  (teosinte perenne diploide) 
   3. Zea luxurians  (teosinte Guatemala) 
II. Sección Zea 
   4. Zea mays 
    4 a. Zea mays ssp. mays  (maíz) 
    4 b. Zea mays ssp. mexicana  (teosintes anuales) 
    4 c. Zea mays ssp. parviglumis  (teosintes Balsas) 
 
CUADRO 1. Taxonomía sistemática del maíz cultivado. 
 













Planta con flores 
Planta con semillas 
Planta con óvulos encerrados  
en el ovario 
Planta con un solo cotiledón 







Z. mays L. 
Frutos secos indehiscentes: 
granos 
Una forma de maíz cultivado 
(1) También denominadas Poáceas. 
 
 
1.2. MORFOLOGÍA DE LA PLANTA DE MAÍZ. 
 
 1.2.1. El sistema radicular, el tallo y las hojas. 
 
 El maíz es una planta herbácea y como tal mantiene la organización de las plantas 
superiores, con un cuerpo vegetativo compuesto de tallo, hojas, raíces y flores. La planta de maíz 
es anual y monoica, clasificada fisiológicamente como una planta C4, cuyas células poseen 
2n=20 cromosomas. 
 
 El sistema radicular fasciculado está compuesto por tres tipos de raíces: 
 
 ∗ Las raíces primarias, emitidas por la semilla comprenden la radícula y las raíces 
seminales. 
 
 ∗ Las raíces principales o secundarias, que comienzan a formarse a partir de la corona 
(punto de crecimiento próximo a la superficie, unido a la semilla por el mesocótilo o rizoma), 
por encima de las raíces primarias, constituyen la casi totalidad del sistema radicular, con misión 
netamente absorbente. 
 
 ∗ Las raíces aéreas o adventicias, que nacen en último lugar en los nudos de la base del 
tallo, por encima de la corona y que reciben también el nombre de raíces de sostén o de anclaje 
que, como su nombre indica, aportan una mayor sujeción de la planta al suelo, evitando el 
vuelco. 
 
 Aproximadamente durante las cuatro semanas siguientes a la germinación, dependiendo 
del ciclo vegetativo, en el tallo se establecen todos los nudos y entrenudos y se diferencia en su 
interior la inflorescencia masculina. A continuación, el tallo empieza a elongar rápidamente y la 
mayor parte del crecimiento se produce en la base de los entrenudos. El tallo de la planta adulta 
suele medir de 1 a 4 metros de altura, dependiendo del ciclo, y de 3 a 4 centímetros de grosor 
(disminuye de abajo a arriba), es leñoso y dentro de su familia (gramíneas) se caracteriza por 
poseer médula en su interior. Pueden desarrollarse hijuelos, los cuales son más importantes en 
siembras de poca densidad, al aumentar el área fotosintética. Sin embargo, estos hijuelos no 
suelen dar espigas o, si lo hacen, abortan, lo que produce un gasto de energía innecesario para la 
planta. La mejora genética ha conseguido que el maíz no produzca hijuelos, para evitar 
competencias en la planta (Poethig, 1982). 
 
 En el maíz hay tres clases de hojas vegetativas: foliares, brácteas y profilos. Las hojas 
foliares se localizan en cada uno de los nudos sobre el tallo principal; las brácteas recubren las 
mazorcas y se insertan en el pedúnculo de las mismas, y los profilos se hallan en la base de la 
mazorca, entre el pedúnculo y el tallo. 
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 ∗ La hoja foliar tiene dos partes diferenciadas: el limbo, que es laminar y se proyecta desde 
el tallo hacia fuera y la vaina, en la parte basal de la hoja que se enrolla alrededor del tallo. El 
limbo foliar se sostiene por el nervio central de la hoja. La vaina es más delgada y rígida que el 
limbo y posee una gruesa nerviación central, recubre completamente el entrenudo superior al 
nudo de inserción del tallo. En los primeros estadíos de la planta es la encargada de proporcionar 
rigidez al tallo. 
 ∗ Las brácteas recubren la mazorca y son consideradas, anatómicamente, como vainas 
foliares modificadas. Son delgadas y filamentosas, insertándose cada una en un nudo sobre el 
pedúnculo de la mazorca. 
 
 ∗ Los profilos se localizan entre el pedúnculo y el tallo principal, y su diferencia con las 
brácteas estriba en tener dos nervios centrales. 
 
 1.2.2. Las inflorescencias masculina y femenina. 
 
 Al ser una planta monoica, el maíz posee en cada pie de planta flores masculinas y 
femeninas. Su reproducción es alógama, el polen de una planta fecunda a los óvulos de las flores 
de las otras plantas. Aunque podría autofecundarse, lo hace en un tanto por ciento muy bajo, ya 
que la autofecundación acarrea problemas de consanguinidad, poniendo en peligro la pervivencia 
de la especie. 
 
 Las flores masculinas se localizan en el extremo apical del tallo, en la inflorescencia 
masculina, denominada penacho o pendón. El pendón se compone de varias ramificaciones 
(espigas) cubiertas con numerosos ramilletes (espiguillas). Cada espiga lleva dos espiguillas, una 
pedunculada y otra sésil. Las flores masculinas suelen medir de 6 a 8 milímetros, cada una tiene 
3 estambres largamente filamentados y poseen brácteas de protección (gluma y glumilla). Cada 
una de estas espiguillas produce dos florecillas funcionales, que son las productoras y emisoras 
de polen. 
 
 Las flores femeninas se encuentran en las mazorcas situadas en los nudos de la zona 
central del tallo. En cada planta hay una o varias inflorescencias femeninas, protegidas por un 
tipo de hojas llamadas espatas, cuya misión es similar al de las glumas en las flores masculinas, 
y del mismo modo realizan la función clorofílica. Cada florecilla funcional de la mazorca tiene 
un ovario simple que termina en un estilo alargado. El eje interior de la mazorca está lignificado 
y se denomina zuro. En esta inflorescencia, sólo una de las flores de cada espiguilla es funcional. 
Los estilos sobresalen de las brácteas y pueden alcanzar una longitud de entre 12 y 20 
centímetros, se conocen vulgarmente con el nombre de sedas o barbas y son los receptores del 
polen que a través del tubo polínico llega a fecundar el óvulo femenino. 
 1.2.3. La semilla del maíz. 
 
 El fruto (grano) del maíz es una cariópside, formada por el pericarpio, el endospermo y el 
embrión. 
 
 ∗ El pericarpio es una película transparente y dura que protege la semilla. Procede de la 
planta madre reproductora de la semilla (6% peso del grano).  
 
 ∗ El endospermo o albumen es la reserva de la que se alimenta la nueva planta hasta que 
pueda sintetizar por sí misma. Está formado por un 90% de  almidón, un 7% de proteínas y 
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cantidades menores de sustancias minerales, aceites, etc. Procede en sus dos terceras partes de la 
planta madre y en un tercio del padre. Resulta de la multiplicación celular que sigue a la unión 
del núcleo secundario (diploide: 2n) del saco embrionario con uno de los dos gametos 
masculinos (haploide: n) (Llanos, 1984). 
 
 La pigmentación de las capas externas del endospermo (aleurona), es lo que da el color 
característico de la semilla (80% peso del grano). 
 
 ∗ El embrión o semilla, lo forman un eje embrionario integrado a su vez por la plúmula y 
la radícula (esbozos embrionarios del tallo y hojas, y de la raíz de la nueva planta); y el escutelo 
o cotiledón, que es el encargado, una vez iniciada la germinación, de transmitir a la plántula los 
nutrientes almacenados en el endospermo. El cotiledón es rico en aceite y sustancias nutritivas. 
El embrión contiene, a partes iguales, aportes recibidos del padre y de la madre. Se origina por 
multiplicación del cigoto resultante de la unión de la oosfera (haploide: n) del saco embrionario 
con el otro núcleo espermático (haploide: n) (11% peso del grano). 
 
 En el albumen se distingue una zona vítrea, en la que los gránulos de almidón son 
pequeños y una zona harinosa, en la que los granos son de mayor tamaño. Según las 
proporciones en que aparecen estos dos tipos de texturas en el grano, podemos clasificarlos de 
las siguientes maneras: 
 
• Maíz dentado: (Dent-corn), su principal característica es una depresión en el grano. Tiene un 
predominio de la zona harinosa y la depresión es producida al desecarse el grano. Se cultiva 
mayoritariamente en forma de híbridos comerciales en España y sur de Europa. 
 
• Maíz Liso: (Flint-corn), predomina el endospermo vítreo, de forma más redondeada y ricos 
en proteínas. Constituyen el tipo predominante en Asia, América Central y Sudamérica. 
 
• Maíz Córneo-Dentado: su cultivo se extiende por el norte de Europa y es de características 
intermedias a los dos anteriores. 
 
• Maíz de Palomitas: (Pop-corn), es de grano pequeño y extremadamente vítreo, de tal forma 
que explota al someterlo a altas temperaturas. 
 
 Mediante la mejora genética se ha conseguido variar la composición de los granos, dando 
lugar a maíces  especiales como el maíz dulce, que no contiene almidón sino compuestos 
azucarados y el maíz céreo, cuyo almidón está formado exclusivamente por amilopectina. 
 
 A partir de 1950, y durante las décadas de los años 50 y 60, la Fundación Rockefeller llevó 
a cabo un minucioso estudio de las poblaciones de maíz existentes a lo largo y lo ancho de todo 
el continente americano. El resultado de este estudio dio lugar a la clasificación en ocho 




 Goodman (1968) estudió un gran conjunto de variedades locales del continente 
sudamericano y las clasificó en 219 razas, agrupadas en catorce complejos raciales, teniendo en 
cuenta los siguientes caracteres: longitud y diámetro de la mazorca, diámetro del zuro, número 






CUADRO 2. Clasificación de las poblaciones de maíz cultivadas en el continente americano. 
 
GRUPO    DENOMINACIÓN  
 




COMPOSICIÓN QUÍMICA    
DEL ALMIDON 
Saccharata Maíz dulce Sweet corn  Amilodextrinas 
Cerotina Maíz céreo Soft corn  Amilodextrinas 
  Waxy corn   
Amylacea Maíz harinoso Flour corn Harinosa Amilopectina (75%) 
Indentata Maíz dentado Dent corn Harinosa (axial)  
   Vítreo (lateral) Amilosa (25%) 
Indurata Maíz córneo Flint corn Vítreo  
Everta Maíz reventón Pop corn Vítreo  
Tunicata Maíz tunicado Pod corn   
 
 
CUADRO 3. Agrupación en 14 complejos raciales de las poblaciones de maíz cultivadas en 
 América. 
 












Grandes altitudes de México 
Dentados del Caribe 
Reventones del Sur 
Dulces del N de América del Sur 
Harinosos de las Tierras Bajas 
Grupo Chapalote 
Razas del NO de América del Sur 
Razas del S de América del Sur 
Córnea del S de los Andes 
Complejo de los Andes Centrales 








1.3. ORIGEN DEL MAIZ. DIVERSIDAD GENÉTICA. 
 
 1.3.1. Origen geográfico del maíz. 
 
 Hasta la fecha no se han podido encontrar formas silvestres de maíz. La especie que 
conocemos como el actual maíz, tiene escasa capacidad para reproducirse en condiciones 
naturales, pues aunque produce numerosas semillas, al estar agrupadas sobre el zuro de la 
mazorca y provistas de numerosas brácteas (espatas), no facilitan su dispersión y en el caso de 
que los granos de una misma mazorca llegaran a germinar, lo harían en un espacio de terreno tan 
reducido que difícilmente podrían prosperar y acabarían muriendo. 
 
 Los genéticos y taxonomistas no han llegado todavía a ponerse de acuerdo sobre cuál es el 
origen del maíz. A lo largo de este siglo han existido tres teorías principales sobre el centro de 
expansión natural, basándose en descubrimientos y constataciones arqueológicas, históricas, 
botánicas, etc. 
 
 La primera teoría (Anderson,1945), habla del origen asiático del maíz. Johannenssen y 
Parker (1989) también la avalan basándose en la aparición de unas figuras de mazorcas 
esculpidas en roca, halladas en el templo Hoysala, al sur de la India. La gran variedad de formas 
nativas del maíz encontradas en Perú, Ecuador y Bolivia, y la hipótesis histórica de que algunas 
poblaciones de esta área geográfica llegarían a América a través del Océano Pacífico, son los 
fundamentos principales de esta teoría, pero que no cuenta con muchos seguidores. 
 
 Una segunda teoría, avalada por Mangelsdorf y Reeves (1939), expone que la planta de 
maíz pudiera ser originaria de América Central, ya que se encontraron restos de polen fósil de 
maíz en el Valle de Méjico. 
 
 Pero fue una tercera teoría (Beadle,1939), la que en un principio cobró más interés. Su 
origen se situaba en Sudamérica y los hechos que fundamentaban esta teoría eran los siguientes: 
la existencia de una gran diversidad de maíces, en los antiplanos peruanos; todas las gamas de 
colores del pericarpio del maíz que se conocen en todo el mundo pueden hallarse en el 
Departamento de Ancash, en Perú; la presencia frecuente de formas de maíz tunicado en los 
valles orientales de los Andes, así como de algunas otras razas primitivas del maíz. 
 
 Basándose en la tercera teoría, se supuso que el centro principal de dispersión del maíz 
radicaría en algún lugar de los antiplanos de Perú, Ecuador y Bolivia. 
 
 Sin embargo, la evidencia de los hallazgos arqueológicos de polen, mazorcas y granos de 
maíz en Méjico, inclinaron a numerosos autores a situar el origen del maíz en el Valle Central de 
Méjico, desde donde fue dispersado por el hombre a todo el continente americano. 
 
 Hoy en día, los científicos son unánimes en reconocer América como el continente donde 
se originó. El maíz tuvo una gran importancia desde el punto de vista alimenticio para casi todas 
las comunidades indígenas americanas anteriores al descubrimiento de aquel continente, y en 
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algunas culturas como la maya, la inca y la azteca, el maíz además fue objeto de rituales 
religiosos. El primer europeo que conoció el maíz fue Colón en su descubrimiento del Nuevo 
Mundo en 1492, y no fue introducido en nuestro país hasta su segundo viaje. 
 
 Desde los países mediterráneos el maíz se introdujo en el resto de Europa, se expandió por 
el norte de África, al mismo tiempo que por vía marítima fue llevado por comerciantes a todas 
las tierras habitadas (Mangelsdorf,1974). 
 
 1.3.2. Hipótesis sobre la filogénesis del maíz. 
 
 A diferencia de lo que ocurre con otros cereales cultivados, tales como el trigo, la cebada o 
el arroz, en las que es relativamente fácil descubrir su origen filogenético, no sucede lo mismo 
con el maíz. Mientras que los antecesores que dieron lugar al trigo, la cebada o el arroz fueron 
encontrados y crecen todavía de forma silvestre en algunos lugares de Asia, los antecesores del 
maíz no parecen hallarse entre las especies silvestres o cultivadas en la actualidad. 
 
 Históricamente han sido cuatro las hipótesis más importantes, aceptadas en relación con el 
posible origen del maíz: 
 
 ∗  Hipótesis tripartita de Mangelsdorf y Reeves (1939). 
 Los autores defendían que el antecesor del maíz cultivado fue una raza de maíz silvestre de 
Sudamérica; que el teosinte no es su antecesor, y que las variedades modernas surgieron de 
cruces entre el maíz silvestre con el género Tripsacum o con teosinte. Para estos autores el maíz 
cultivado tenía un antecedente silvestre de maíz tunicado (cuyos granos están encerrados, uno 
por uno, en vainas desechables o glumas), probablemente extinguido hoy en día, que sería 
además una forma de maíz duro (de grano pequeño y duro). 
 
 ∗  Teoría de Beadle (1939). 
 Sostiene que el maíz derivó directamente del teosinte, el más próximo pariente del maíz, 
por selección humana dirigida. 
 
 ∗  Teoría de Anderson (1945). 
 El maíz se originó en el Suroeste de Asia por cruce entre dos especies, quizás los géneros 
Coix y Sorghum, cada una con diez cromosomas. 
 
 ∗  Teoría de Weatherwax (1955). 
 Postula que el maíz, el teosinte, el género Tripsacum y tal vez alguna especie de las 
andropogoneas, descienden de un ancestro común extinguido, nativo de las altas tierras de 
Méjico o Guatemala. 
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 Después de muchos años de estudio se reconoció al teosinte como la especie más afín con 
el maíz, ya que son relativamente parecidas y las diferencias más acusadas se dan en el fruto. El 
teosinte posee una espiga de grano dística, con semillas triangulares bastantes más pequeñas que 
las de los maíces actuales, y maduran en un periodo de tiempo relativamente largo, por lo que no 
tiene interés económico como cosecha de grano. 
 
 En el maíz, los granos se disponen alienados sobre un raquis cilíndrico grueso y blando. 
Sin embargo, en el teosinte el eje central de la espiga es duro y frágil. El maíz cultivado produce 
un solo tallo, grueso y alto, mientras que el teosinte tiende a producir varios tallos finos y de 
menor altura. 
 
 Las semillas del teosinte se esparcen con facilidad y no necesitan de la acción humana para 
su propagación y posterior conservación en el medio natural. El maíz, por el contrario, no tiene 
esta facilidad de propagación y por sí sólo no podría subsistir en estado silvestre. 
 
 La suposición de que el maíz pueda ser descendiente directo del teosinte, resulta 
prácticamente inviable, ya que cuando se comparan el maíz moderno y el teosinte espontáneo se 
producen cambios morfológicos muy significativos. Según Beadle, esta razón ha sido motivo 
suficiente para desechar a lo largo de muchos años la idea de que el maíz moderno fuera el 
resultado de la domesticación del teosinte. 
 
 Al descubrirse en 1979 un teosinte perenne (Zea diploperennis), Mangelsdorf ha revisado 
su teoría, considerando que el maíz moderno y el teosinte anual provienen de un cruzamiento 
entre un maíz primitivo cultivado, probablemente el mejicano conocido como Palomero 
toluqueño o su antecesor, y el teosinte perenne. 
 
 La cronología de la evolución de la planta es otro problema que se va aclarando, 
Mangelsford data los zuros de maíz silvestre encontrados en Tehuacán  en un periodo que va del 
5.000 al 7.600 a.C. McNeish (1961) encuentra muestras de maíz domesticado en Coxcatlán, que 
datan de hace unos 4.445 años. La evidencia más antigua de la presencia de maíz en Sudamérica 
proviene de Huachichocama, en un estrato fechado entre 7.670 y 7.720 años a.C. 
 
 Doebley (1990) estudió las relaciones filogenéticas de las especies del género Zea 
mediante estudios del tipo isoenzimáticos y moleculares. El análisis reveló que el género está 
dividido en dos grupos: Luxuriantes y Zea; además Zea perennis y Zea diploperennis están 
altamente relacionadas. 
 
 Aunque se sigue investigando sobre el origen del maíz, con estos estudios  recientes de 
Doebley (1990), las incógnitas han quedado por el momento bastantes despejadas. 
 
1.4. IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL MAÍZ. 
 
 1.4.1. A nivel mundial. 
 
 Entre las treinta especies cultivadas más importantes en el ámbito mundial, el maíz ocupa 
la segunda posición, precedido del trigo y seguido por el arroz, patata y cebada, lo cual implica 
la enorme importancia económica que adquieren los cereales (Gráfico 1). 
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 La superficie cultivada de maíz a nivel mundial ha aumentado en los últimos años, 
situándose en unos 140 millones de ha, con un rendimiento promedio de 4.182 Kg ha-1 y con una 
producción de unos 585 millones de toneladas en 1997, lo que representa un 28% de la 
producción total de cereales (F.A.O. 1997). 
 
 En el ámbito internacional puede afirmarse que la producción maicera se concentra en 
unos pocos países, con los Estados Unidos de América ocupando el primer lugar y seguido de 
países  como China, Brasil, Méjico, Francia, Rumanía e India (Cuadro 4). Las tres cuartas partes 
de la producción estadounidense provienen de la zona llamada “cinturón del maíz” (Corn Belt), 
que comprende varios Estados del centro y norte del país. 
 
 Uno de los países que durante muchos años fue considerado un gran productor de maíz es 
la hoy extinguida U.R.S.S. De su fragmentación, Ucrania ha sido el país de más producción, con 
5,3 millones de toneladas en 1997. 
 
 Dentro del comercio internacional del maíz, los Estados Unidos de América dominan este 
comercio con claridad, y durante el periodo de 1987-1993 es el responsable del 66,3% del total 
exportado. En la actualidad mantienen una estabilidad relativa, siempre alta. La evolución más 
espectacular dentro de los países exportadores corresponde a China. Argentina y Francia también 










CUADRO 4. Superficie, rendimiento y producción de maíz grano en diferentes países del  
              mundo (F.A.O. 1997). 
 
PAÍSES SUPERFICIE 




(miles de t) 
0 100 200 300 400 500 600 700 
Trigo 
Arroz en cáscara 
Cebada 
Las cinco especies cultivadas más importantes del mundo, según su producción (F.A.O. 
1997). 
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           EE.UU. 
           China 
           Brasil 
           Méjico 
  Argentina 
 Rumanía 
           India 
  Sudáfrica 
           Canadá 
           Filipinas 




  7.472 
  3.243 
  3.038 
  6.150 
  4.023 
  1.045 
  2.726 














  34.611 
  18.463 
  15.540 
  12.680 
    9.800 
    8.657 
    7.180 
    4.332 
  16.800 
MUNDO            140.079 4.182 585.828 
 
 
 1.4.2. A nivel europeo. 
 
 A nivel europeo, los países con mayores superficies cultivadas fueron los del este 
(Rumanía, Hungría, Yugoslavia, etc.), aunque poseen menores rendimientos medios con 
respecto al resto de países europeos. Francia es uno de los países que más rendimiento obtiene 
teniendo en cuenta que dedica una superficie menor de cultivo (Cuadro 5). 
 
 
CUADRO 5. Superficie, rendimiento y producción de maíz grano de los principales países  
          productores europeos (F.A.O. 1997). 
 
PAÍSES SUPERFICIE 




(miles de t) 
          Rumanía 
          Francia  
          Ucrania 
          Yugoslavia 
          Hungría 
          Italia 
          Bulgaria 
          España 
          Croacia 
          Alemania 
          Grecia 







   550 
   498 
    371 
   370 
   211 















  5.376 
  6.869 
  6.811 
  9.778 
  1.650 
  4.440 
  2.183 
  3.061 
  2.045 
  1.620 
EUROPA             13.884 5.774 80.172 
 
 
 En la Unión Europea, el maíz grano representa casi el 20% de la producción de cereales. 
Los rendimientos han ido aumentando en los últimos quinquenios a un ritmo 100 Kg ha-1 y año. 
En los últimos años ha habido un ligero descenso en las superficies debido, principalmente, a la 
política de abandono de las tierras o a la necesidad de dejar en barbecho una parte de la 
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superficie maicera. La superficie se situó en 1997 en torno a 3,6-3,8 millones de hectáreas 
(F.A.O. 1997). 
 
 En Europa la producción y el consumo de las últimas campañas se encuentra equilibrado 
situándose alrededor de los 30 millones de toneladas anuales. 
 
 1.4.3. En España. 
 
 A nivel español, el maíz es considerado el tercer cultivo en importancia después del trigo y 
la cebada, con una superficie cultivada de unas 357.464 ha y una producción de unos 2,6 
millones de toneladas (M.A.P.A., 1997) (Cuadro 6). 
 
 La superficie dedicada a maíz forrajero durante el año 1994 fue de 116.000 ha, 
principalmente en el norte de la península y como cultivo en condiciones de secano. 
 
 La demanda española del maíz exterior disminuyó significativamente como consecuencia 
de su ingreso en la Política Agraria Común (P.A.C.), pero en la actualidad se encuentra en alza y 
ésto ha influido para elevar también la participación relativa de España en el conjunto del 
comercio de la Unión Europea. El primer proveedor de España es los Estados Unidos de 
América, seguido de Francia que arrebató el segundo lugar a Argentina. 
 
 En cuanto a las exportaciones españolas de maíz, la cantidad que exporta nuestro país es 
muy poco significativa. 
 
 El maíz se cultiva en casi todas las provincias españolas, y las regiones que más 
importancia han adquirido son Galicia, Castilla-León y Aragón, que en los últimos años han 
visto aumentada su producción y superficie dedicada a este cultivo. 
 
 Según los últimos datos sobre siembras de cultivos herbáceos correspondientes a la 
presente campaña 98/99, parece que podría registrarse una superación de la superficie máxima 
(403.360 ha) con derecho a ayudas para el maíz en regadío, lo que daría lugar a penalizaciones 
en el importe de la ayuda a los productores (Agrocajas, 1998). 
CUADRO 6. Superficie, rendimiento y producción de maíz de grano en España, 1995. 
 






   Galicia 
   Aragón 
   Castilla-León 
   Castilla-La Mancha 
   Cataluña 
   Navarra 
   Extremadura 
   Andalucía 











            10.550 











  49.972 




 La campaña 98/99 ha sido la primera en la que se ha autorizado la siembra, en la Unión 
Europea, de variedades de maíz genéticamente modificado. Y en este primer año, España se ha 
puesto a la cabeza en superficie plantada con estas semillas. En concreto, se han sembrado unas 
30.000 ha de maíz transgénico. 
 
 1.4.4. En Aragón. 
 
 Aragón ocupa un segundo lugar tanto en superficie como en rendimiento con respecto al 
resto de las regiones españolas, pero en lo que respecta a la producción ha conseguido situarse en 
primer lugar seguida por Castilla-León. Según datos facilitados por el M.A.P.A. (1997), nuestra 
región dedica unas 68.348 ha, con un rendimiento de 8.968 Kg ha-1 y una producción de 612.778 
toneladas. 
 
 En cuanto al maíz forrajero, la superficie cultivada en Aragón es baja comparándola con el 
resto de las regiones, ocupa unas 1226 ha, y todas ellas en condiciones de regadío. 
 
 Los últimos datos de los que se disponen son referidos a la campaña pasada y apuntan una 
superficie total de maíz grano en condiciones de regadío para España de 403.360 ha (Agrocajas, 
1997). Las regiones con mayor superficie dedicada han sido Aragón, Castilla-León y 
Extremadura, región esta última que ve aumentada su superficie notablemente. 
 
 En los últimos años, la superficie dedicada a maíz en nuestra región ha experimentado un 
espectacular crecimiento. Los datos aportados por el Boletín Mensual de Estadística (M.A.P.A. 
1997) así lo indican. Durante el periodo de 1993 hasta el 1997 la superficie cultivada ha sido la 
siguiente: 32.221 ha, 50.843 ha, 68.348 ha, 91.756 ha, 96.968 ha respectivamente. 
 
 La superficie dedicada a maíz en Aragón durante el año 1997 según el Balance Agrario 
facilitado por la Diputación General de Aragón, se presenta en el cuadro 7. 
 
 
CUADRO 7. Superficie cultivada en hectáreas de maíz grano y forrajero en Aragón, 1997. 
 
PROVINCIAS MAÍZ GRANO MAÍZ FORRAJERO 
Huesca 46.890 336 
Zaragoza 46.758   73 
Teruel   4.175   70 
Aragón 98.363 479 
 
 
 En cuanto al aprovechamiento del maíz, es considerado como una materia prima para 
multitud de usos. De los 30 millones de toneladas que produce Europa aproximadamente, algo 
menos de un 10% son procedentes de España. El consumo interior de la Unión Europea es 
ligeramente superior a la producción. El sector de la alimentación animal es, con diferencia, el 
principal consumidor con más del 70% del total y en los últimos tiempos experimentan 





 4.1.5. Usos del maíz. 
 
 El maíz cultivado tiene una amplia base de aprovechamientos, prácticamente casi todas las 
partes de la planta pueden ser aprovechadas, ya sea para la alimentación humana y ganadera o 
como uso industrial. 
 
 El maíz para forraje aprovecha los tallos y las hojas y normalmente se cosecha en el 
momento en que es máximo el valor nutritivo del forraje, que viene a coincidir con la floración, 
excepto los maíces híbridos que son cosechados cuando la mazorca se encuentra en un estado de 
grano lechoso. El maíz grano es cosechado cuando se alcanza el estadio de madurez completa de 
la planta y es el grano exclusivamente lo que se aprovecha. Ambos son susceptibles de ensilado. 
 
 En la alimentación animal, el maíz como forraje es un alimento de alto poder energético 
aunque presenta un déficit en proteína que debe ser complementado con otras fuentes como la 
alfalfa, torta de soja o urea. El rastrojo depositado en el campo después de la recolección del 
maíz grano se denomina “cañote”, e igualmente es utilizado como alimento para el ganado. 
También suele utilizarse el maíz grano triturado y fermentado en forma de pasta o papilla 
mezclada con harinas de torta, vitaminas y minerales. 
 
 En la alimentación humana, los granos de maíz se utilizan de diversas formas: como maíz 
dulce (fresco, congelado o enlatado), maíz duro (palomitas), harina de maíz, mazorcas en estado 
lechoso, asadas, etc. En América Central es la base de su alimentación y son infinidad las 
maneras en que puede consumirse. 
 
 En la industrialización del maíz se obtienen importantes subproductos utilizados como 
materias primas industriales y también destinados a la alimentación animal y humana. De la 
molienda en húmedo del grano se obtienen glucosa, colorantes para confituras y caramelos, 
almidones, dextrina, fécula de maíz, miel de maíz y aceite refinado. La molienda en seco obtiene 
sémola o harina de maíz, frituras y aguardientes para bebidas alcohólicas no fermentadas. 
 
 El aceite de maíz es un derivado industrial muy importante. Se emplea en la fabricación de 
productos de panadería, salsas, margarinas, etc. así como en la industria farmacéutica, pinturas, 
barnices, jabones. El almidón del maíz es utilizado en numerosos productos de cosmética y en la 
industria papelera. Font Quer (1976) atribuye a las barbas (estilos) del maíz importantes virtudes 
diuréticas. 
 
 Las dextrinas del maíz son utilizadas en la fabricación de pegamentos, colas, adhesivos y 
en las perforaciones petrolíferas se usan como barro compactador de las paredes y como 
refrigerador del taladro de las perforadoras. 
 
1.5. INTRODUCCIÓN DEL MAÍZ EN ESPAÑA. 
 
 El maíz fue introducido en España por Colón en 1494 después de su segundo viaje a 
Centroamérica, y dado su parecido a otros cultivos como el mijo y panizo, así como por la 
semejanza de sus usos con otros cultivos, consiguió implantarse por toda la geografía española. 
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 Primero se cultivó en Andalucía, en el Valle del Guadalquivir y en tierras de Granada y 
Málaga. A mediados del siglo XVI navegantes vascos que participaron en los primeros viajes del 
descubrimiento lo introdujeron en Asturias, Cantabria y País Vasco. A lo largo del siglo XVII el 
cultivo de maíz se encontraba totalmente establecido en toda la España húmeda así como en los 
regadíos de Aragón y en todo el litoral mediterráneo. 
 
 Debido a que se trataba en un principio de una planta caribeña, su adaptación al medio no 
fue fácil, y surgieron problemas de cultivo por el ciclo y el fotoperiodo. Una vez solventados 
estos problemas y con el paso del tiempo, se fueron introduciendo nuevas entradas de 
germoplasma procedentes de diferentes lugares de América, principalmente de Méjico, lo que 
contribuyó al aumento de la variabilidad genética. 
 
 Desde la introducción y expansión del maíz en nuestro país, se fueron cultivando 
variedades locales adaptadas a su ambiente, hasta que a comienzos de los años cincuenta de 
nuestro siglo, se introdujeron las variedades híbridas norteamericanas mucho más 
productivas, por lo que la superficie dedicada a variedades de polinización libre fue 
disminuyendo paulatinamente, quedando en la actualidad prácticamente en zonas del 
Norte de España y en las islas Canarias. 
1.6. POTENCIAL Y USO DE POBLACIONES LOCALES DE MAÍZ. 
 
 El maíz inicialmente introducido en España, y en el resto de Europa, estaba poco adaptado 
a las específicas condiciones ambientales europeas. Pero a medida que fueron llegando nuevas 
introducciones, de germoplasma procedente de las distintas zonas de América, se fueron 
desarrollando variedades adaptadas a la amplia gama de condiciones ambientales, desde las más 
áridas de la región mediterránea a las condiciones más frías del norte y centro de Europa. 
 
 De este modo, la selección natural e inducida, tras cuatrocientos años de cultivo, hizo 
posible el desarrollo variedades locales adaptadas que, en ocasiones, fueron capaces de soportar 
condiciones bastantes adversas, lo que les confirió una gran estabilidad productiva. 
 
 El valor potencial de las variedades locales no reside únicamente en poseer un carácter 
reconocido de importancia como resistencia a plagas y enfermedades, adaptación a condiciones 
adversas o calidad nutritiva, sino también, de otros caracteres que si bien en la actualidad no son 
reconocidos como de interés, en un futuro pueden llegar a ser de suma importancia. A la 
variación intervarietal se añade una gran diversidad genética intravarietal, lo que se conoce como 
heterogeneidad morfológica de las variedades locales. Esto ha constituido una de las principales 
fuentes de germoplasma para la obtención de líneas puras, que posteriormente serán utilizadas en 
la producción de híbridos comerciales (Darrah y Zuber, 1986). 
 
 En la actualidad, la utilización de las variedades locales se limita a zonas poco 
desarrolladas técnicamente, no adaptadas totalmente a las nuevas variedades obtenidas mediante 
mejora genética, y a zonas con agricultura de pequeñas extensiones. La aparición de nuevas 
variedades comerciales, más productivas y uniformes, conlleva la desaparición de sus 
predecesores, por ello es necesario la recolección de este material para evitar su desaparición. 
 
 En España se comenzó la recogida de variedades locales por Gallástegui a comienzos de 
los años veinte (Ordás, 1993). La primera descripción del germoplasma español fue realizada por 
Sánchez-Monge (1962). Sus razas han estado a punto de perderse, pero, afortunadamente, han 
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podido ser recuperadas y se encuentran conservadas en la Estación Experimental de Aula Dei y 
en la Misión Biológica de Galicia. A partir de mediados de los años setenta, se han llevado a 
cabo numerosas recogidas por toda España (Álvarez y Lasa, 1987, 1990; Llauradó y Moreno 
González, 1993; Llauradó et al., 1993; Ordás et al., 1987, 1994; Ruiz de Galarreta y Álvarez, 
1990). Como consecuencia de todo ello se dispone de una amplísima representación de las 
antiguas variedades de polinización libre. En la actualidad, y en el marco de un programa de 
recursos fitogenéticos, financiado por la Unión Europea, se está procediendo a catalogar y 
caracterizar todo el material disponible. 
 
 Las variedades locales han sido las primeras fuentes de germoplasma que han servido para 
la obtención de líneas puras en la producción de híbridos. El mejorador de maíz debe elegir bien 
el material de partida para obtener sus líneas puras, y el método de selección a aplicar a dicho 
material. En variedades prometedoras se requiere algún ciclo de mejora intrapoblacional (dos o 
tres) antes de ser incorporada a un programa de mejora, para eliminar defectos básicos como 
deletéreos o recesivos (Hallauer y Miranda, 1988). 
 
 El germoplasma local proporciona al mejorador un material bien adaptado a las 
condiciones climatológicas y edáficas de una zona, así como resistencia a plagas y enfermedades 
endémicas. Por ello es necesaria la recolección, evaluación y conservación de las poblaciones 
locales que aún se cultivan en determinadas zonas del mundo. La preocupación por ampliar la 
base genética del maíz y su conservación han sido constante en los últimos años. Los bancos de 
germoplasma distribuidos por todo el mundo son los encargados de su conservación. 
 
 1.6.1. Características del germoplasma local adaptado. 
 
 Las poblaciones locales españolas suelen ser, por lo general, de grano liso acordes con su 
origen sudamericano y caribeño. Del mismo modo, correspondiendo a su procedencia, presentan 
ciclos precoces o muy precoces, desde los tremesinos andaluces y enanos levantinos hasta los 
gallegos y norteños. Las poblaciones vascas suelen ser algo más tardías. Existen también 
poblaciones dentadas como las hembrillas, daxa, o las blancas de las rías gallegas con un ciclo de 
maduración un poco más tardío. 
 
 Dependiendo de la duración del ciclo, los genotipos de maíz pueden clasificarse en 
precoces o tardíos con una amplia escala intermedia, que se define por los ciclos FAO. Los 
genotipos precoces se asocian a plantas de menor talla con mazorcas más pequeñas y los 
genotipos tardíos corresponden a plantas de mayor porte. 
 
 Las características generales que definen a la mayor parte de las variedades locales 
españolas, son las siguientes: 
 
- Mayor adaptación a condiciones adversas, como primaveras lluviosas y frescas. 
- Mayor resistencia o tolerancia a plagas y enfermedades. 
- Mayor vigor de crecimiento en los primeros estadios de desarrollo vegetativo. 
- Buena competencia con las malas hierbas, sobre todo en los primeros estadios de 
desarrollo (Álvarez y Ruiz de Galarreta, 1995). 
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 Sin embargo, al tratarse de materiales no mejorados, presentan genes defectivos, problema 
que se soluciona a partir de diferentes ciclos de selección en programas de mejora genética. 
 
 
1.7. MEJORA GENÉTICA DEL MAÍZ. 
 
 El método más simple de mejora es, sin duda, tan antiguo como la época en que el hombre 
neolítico pasó de nómada y cazador a sedentario y agricultor. La base de la mejora de las 
especies vegetales radica en la genética, ciencia bastante reciente. 
 
 Poco puede saberse de los métodos de selección aplicados al maíz antes de la llegada de 
Colón a América. Lo que sí es cierto que en 1492 los indios americanos habían domesticado el 
maíz y obtenido variedades similares a los tipos comerciales hoy empleados. La mayor parte de 
la domesticación, si no toda, debió ser hecha mediante una selección masal, es decir, eligiendo 
para semilla de la cosecha siguiente aquellas mazorcas que presentaban las características más 
deseables. 
 
 Los primeros métodos de mejora empleados para mejorar y desarrollar las variedades de 
polinización libre fueron: la selección masal, la selección mazorca-a-surco y la hibridación 
intervarietal. 
 La selección masal se basa en la recolección de semilla en masa de varias plantas. En 
Estados Unidos fue muy empleada a finales del siglo pasado, y con este método se originó la 
mayoría de las variedades de polinización libre (Reid Yellow Dent, Funk Yellow Dent, Krug 
Yellow Dent, Lancaster Surecrop, etc.) que constituyen la base genética de la mayor parte de las 
líneas puras parentales de los híbridos actuales. La selección masal puede ser útil para caracteres 
que tienen una heredabilidad alta, con escasa dependencia del medio ambiente, por ejemplo la 
floración, pero no para caracteres tipo rendimiento (Fontúrbel y Ordás, 1981; Ordás 1988). 
 
 La selección mazorca-a-surco se utilizó en el maíz durante la última mitad del siglo XIX, 
con el objetivo de mejorar el contenido en aceite y proteína de la variedad Burr White. El 
método consiste, básicamente, en elegir las mejores mazorcas en una población, que al año 
siguiente se sembrarán en un surco las semillas de cada mazorca, eligiendo los mejores surcos y 
mezclando la semilla que los produjo. Lonnquist (1964) ideó una modificación del método que 
evalúa las progenies en diversas localidades y acorta cada ciclo de selección a un año. 
 
 La hibridación varietal ha proporcionado la primera información sobre heterosis en el 
rendimiento y ha impulsado, como consecuencia, los trabajos posteriores sobre consanguinidad e 
hibridación (Sprague y Eberhart, 1977). 
 
 La raza de maíz del Corn Belt americano, es una de las más productivas del mundo y ha 
sido utilizada como fuente de la mayoría de los híbridos actuales. Se originó mediante el 
cruzamiento, un tanto involuntario*, entre las variedades del tipo Southern Dent con los Northern 
Flints. 
 
                                                
* A mediados del siglo XIX Robert Reid, procedente del Sur de Ohio, se instaló en la parte central de Illinois trayéndose con él, 
como era común, su semilla de maíz (una variedad de la raza Southern Dent). En 1846 la semilla maduró mal y, como 
consecuencia de ello, en 1847 la nascencia fue muy pobre. Robert Reid resembró los fallos con una variedad local (perteneciente 
a la raza Northern Flint) mucho más precoz, ambas variedades florecieron a la vez y se produjo un híbrido intervarietal. 
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 Ya en el siglo XIX se conocía la existencia del vigor híbrido, y Darwin (1877) llegó a la 
conclusión de que el cruzamiento es beneficioso, en tanto que la autofecundación era perjudicial. 
Trabajando con maíz fue el primer investigador que presentó mediciones precisas de la respuesta 
a la consanguinidad y a la alogamia. 
 
 Pero lo que hoy en día conocemos como mejora del maíz, comienza a principios de este 
siglo, fundamentalmente con los trabajos de East (1908) y Shull (1909), que dieron lugar al 
establecimiento de programas de mejora en muchas estaciones experimentales en Estados 
Unidos, durante el período de 1915 a 1925. La mejora del maíz por parte de las empresas 
privadas se originó unos años más tarde. 
 
 Las variedades híbridas se obtienen a partir del cruzamiento de dos líneas puras, dos 
híbridos simples o una línea pura y un híbrido simple. En cualquier caso, dado que un híbrido 
simple es el resultado del cruzamiento de dos líneas puras, la obtención de estas últimas es el 
primer objetivo de un programa de selección de híbridos. 
 
 En Estados Unidos se utilizaron las variedades de polinización libre, cultivadas por los 
agricultores, como fuentes de líneas puras para la producción de híbridos. Durante la 
autofecundación se ejercía selección sobre caracteres agronómicos favorables. 
 
 Fue en los años 30 cuando la semilla híbrida comenzó a tener aceptación entre los 
agricultores americanos. Primero se cultivaron híbridos dobles hasta que mediante un proceso de 
mejora, los seleccionadores lograron líneas puras mucho más productivas que las de los primeros 
tiempos, con lo que la semilla de híbridos simples pudo empezar a producirse a precios 
asequibles para los agricultores. En la actualidad la casi totalidad de la semilla vendida en aquel 
país es de híbridos simples. 
 
 Los primeros híbridos llegaron a España hacia 1917 de la mano de Gallástegui, quien a su 
regreso de Estados Unidos donde estuvo trabajando en Connecticut con Jones que fue el 
descubridor de los híbridos dobles, fundó un Centro dedicado a la Genética del Maíz (la Misión 
Biológica de Galicia, en Pontevedra). Cruz Gallástegui tuvo el honor de ser el primer genetista 
europeo que dedicó parte de su vida a la mejora del maíz. 
 
 Pero no fue hasta después de la 2ª Guerra Mundial (años 50), cuando los primeros híbridos 
obtenidos a gran escala en Estados Unidos se distribuyeron por todo el mundo. 
 
 Los mejoradores norteamericanos descubrieron pronto que líneas puras obtenidas de la 
variedad Reid Yellow Dent producían una excelente heterosis al cruzarse con líneas procedentes 
de la variedad Lancaster Surecrop. 
 
 En Europa la situación es algo diferente. Los híbridos americanos, a partir de las campañas 
de la FAO de los años cincuenta, se ensayaron extensivamente y se pusieron en cultivo aquéllos 
mejor adaptados a las condiciones locales. Sin embargo, esta adaptación no es excesivamente 
buena ya que las condiciones ambientales europeas y americanas difieren notablemente. En la 
Misión Biológica de Galicia y en los centros de investigación franceses pronto se descubrió que 
los cruzamientos entre líneas lisas, derivadas de las variedades locales, con líneas dentadas 
americanas producían híbridos con mejor adaptación al medio. A este esquema (liso europeo × 
dentado americano) responden los híbridos europeos más extendidos actualmente. 
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 1.7.1. Mejora del germoplasma. 
 
 En los últimos años, los centros de investigación han ido abandonando la obtención de 
híbridos de interés comercial como línea prioritaria de investigación (labor que realizan 
eficazmente las compañías de semillas) y dedican ahora sus esfuerzos al desarrollo de nuevo 
germoplasma, a estudios básicos de mejora y a la introducción de genes de interés en las líneas 
establecidas. 
 
 En el transcurso del tiempo, se vió la necesidad de utilizar otras fuentes de germoplasma en 
el desarrollo de nuevas líneas puras, al ir agotándose la variabilidad genética disponible. El 
primer paso fue reciclar las líneas superiores por el método pedigrí y por retrocruzamiento y 
obtener líneas de segundo ciclo. 
 
 La preservación de los recursos genéticos es un tema muy presente en la actualidad para 
todos los mejoradores. La rápida erosión genética ha mostrado que el germoplasma no es un 
recurso ilimitado y que es necesaria su protección para las generaciones futuras. En las 
colecciones de germoplasma, puede encontrarse alguna de la variabilidad genética deseada, por 
ello, es necesario la preservación, evaluación y caracterización de la variabilidad presente en las 
distintas especies por medio de bancos de germoplasma y programas de mejora (Goodman, 
1990; Esquinas, 1993). 
 
 La uniformidad genética existente en los híbridos producidos por las casas comerciales en 
Estados Unidos, produjo en el año 1970, una reducción de rendimiento del 15% debido a la 
uniformidad genética que presentó el maíz al ataque del hongo Helminthosporium maydis. 
(Hallauer y Miranda, 1988). 
 
 La vulnerabilidad de los híbridos es debida, posiblemente, a que provienen de unas pocas 
líneas puras usadas extensivamente, aunque sean cientos las líneas utilizadas en su producción 
(Troyer, 1990). Todo ello ha llevado a los mejoradores actuales a la búsqueda de nuevos 
patrones heteróticos y nuevas fuentes de germoplasma para en un futuro desarrollar líneas puras 
que continúen aumentando la base genética de los híbridos actuales. 
 
 Muchos de los caracteres considerados importantes en la mejora del maíz, tienen una 
herencia compleja (caracteres cuantitativos), y no es fácil catalogarlos visualmente; son 
controlados por un número desconocido de genes, cada uno de ellos con un efecto pequeño en la 
expresión del carácter. No era posible medirlos fielmente por el fenotipo de plantas individuales, 
por ello, la selección masal y mazorca-a-surco no fueron efectivas para caracteres tipo 
rendimiento (Hallauer y col, 1988). Se idearon otros métodos de selección poblacional basados 
en el principio de la selección recurrente que describimos a continuación. 
 
 
1.8. METODOS DE MEJORA GENÉTICA DE POBLACIONES. 
 
 1.8.1. Selección Recurrente. 
 
 La obtención de variedades híbridas en especies alógamas, como en el caso de maíz, 
requiere la selección de plantas deseables dentro de una población heterocigótica, seguida de la 
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autofecundación de las descendencias para conseguir líneas homocigóticas en los caracteres 
deseados, y cruzar las mejores de estas líneas para producir híbridos F1 o de otra clase. 
 Sin embargo, los esquemas de consanguinidad llevados a cabo en plantas alógamas 
conllevan una limitación para la recombinación génica, dificultando la consecución de nuevas 
combinaciones superiores. La consanguinidad prolongada produce casi siempre una disminución 
de vigor y otros efectos perjudiciales. 
 
 Para evitar estos problemas, surgió un nuevo método de mejora denominado Selección 
Recurrente, que consistía en mejorar una población de maíz de forma cíclica, es decir, 
consiguiendo siempre recuperar la población, pero mejorada para determinados caracteres, al 
seleccionar los individuos de la población portadores de los genotipos más favorables, y lograr la 
recombinación de los mismos. 
 
 La primera publicación donde se describe detalladamente este tipo de mejora fue realizada 
por Jenkins (1940), que estudió la segregación de los genes que afectan al rendimiento de grano 
en maíz. Hull (1945) también realizó numerosos estudios y destacó el hecho de poder practicar 
selección después de cada uno de los diferentes ciclos de entrecruzamiento, con posibilidades de 
mejora debido a la recombinación de genes. 
 
 La selección recurrente se puede definir, en un sentido amplio, como la selección 
sistemática de individuos con características deseables en una población, seguida de la 
recombinación de esos individuos seleccionados, para formar una nueva población. La selección 
recurrente permite: 
 
 ∗ Incrementar la frecuencia de alelos favorables, es decir, cambiar la media de la población 
en la dirección favorable. 
 
 ∗ Mantener la variabilidad genética para continuar con la selección, por cruzamiento de las 
progenies superiores en cada ciclo de evaluación. 
 
 Los métodos de selección se pueden clasificar en dos grupos: selección recurrente 
intrapoblacional o mejora dentro de la población (mejora de la población “per se”), y selección 
recurrente interpoblacional o mejora entre poblaciones (mejora de la población por su aptitud 
combinatoria). A su vez, la selección intrapoblacional se puede hacer seleccionando plantas 
individuales o grupos de familias (Moll y Stuber, 1974). 
 
 La elección de las progenies a desarrollar dentro de la población depende del carácter a 
seleccionar, de su heredabilidad y de los objetivos de la selección. La eficacia del método de 
selección dependerá de la cantidad y tipo de variabilidad genética de la población bajo selección. 
La frecuencia de los genes portadores de los caracteres deseados debe ser alta. 
 
 Para que el programa de mejora del germoplasma, vía selección recurrente, tenga éxito 
debemos tener en cuenta: la elección de la población o poblaciones en las cuales se va a iniciar la 
selección; tipos de progenies evaluadas; extensión de la evaluación; tamaño efectivo de la 
población; método de recombinación de las progenies seleccionadas y el uso eficiente de las 
épocas de cultivo para cada fase del programa (Hallauer y Miranda, 1988). 
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 Usualmente, la selección recurrente se aplica para caracteres cuantitativos en poblaciones 
de base genética amplia. En el maíz, es utilizada por su simplicidad y su aplicación a un gran 
número de caracteres. Es particularmente efectiva en la mejora de resistencias a plagas, 
adaptación de germoplasma a ambientes específicos y para cambios en la composición química 
del grano (Hallauer, 1985). 
 
 El rendimiento de grano es el carácter de más importancia económica en la mejora de 
maíz. Por ello, su respuesta directa o indirecta a la selección es importante para el desarrollo del 
programa. Sin embargo, el rendimiento es un carácter complejo, pues su expresión está 
determinada por numerosos procesos que ocurren a niveles más sencillos, y por la interacción de 
estos procesos con los efectos ambientales. 
 
 Sprague y Eberhart (1977) y Hallauer y Miranda (1988) presentaron diversos trabajos 
comparativos sobre diferentes métodos de mejora, principalmente para el rendimiento de grano 
en maíz. De todos los métodos de mejora estudiados, el que mejor efectividad presentaba era la 
selección recurrente, aumentando de un 2 a 4% la tasa de ganancia por ciclo de selección. 
 
 
 1.8.2. Selección Intrapoblacional. 
 
 El objetivo de la selección intrapoblacional es la mejora de una población “per se”. Este 
tipo de selección explota la varianza aditiva y se caracteriza por ser flexible, de fácil manejo y 
muy utilizado en numerosos caracteres. 
 
 Como su nombre indica, la selección recurrente implica un tipo de mejora que se produce 
de manera cíclica. Cada ciclo de mejora en maíz incluye 3 fases: 
 
1. Desarrollo de progenies a partir de las poblaciones seleccionadas. 
2. Evaluaciones de progenies en ensayos repetitivos. 
3. Recombinación de progenies seleccionadas para reconstituir la población originaria para 
el próximo ciclo de selección. 
 
 El número de estaciones o años requeridos para completar un ciclo de selección 
normalmente es de tres, pero puede variar en función de las necesidades del programa de mejora 
y del criterio del mejorador. 
 
 Como se ha indicado, los métodos de selección recurrente intrapoblacional han sido y son 
utilizados muy frecuentemente en la mejora de poblaciones de maíz. Existen otros diferentes 
métodos de selección recurrente para mejorar una población: masal, mazorca-a-surco, medios 
hermanos, hermanos completos y autofecundaciones de progenies S1 y S2 (Sprague y Eberhart, 
1977; Hallauer y Miranda, 1988). 
 
 1.8.3. Método de Selección de Familias S1. 
 
 Con este método, que es el más ampliamente utilizado, las unidades de selección son las 
medias de Familias S1 elegidas tras la comparación con la media total de todas las Familias S1. 
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Las progenies son autofecundadas una generación (S1) con lo que la tasa de alogamia queda 
reducida a la mitad (50%). 
 
 El potencial de la autofecundación dentro de las poblaciones de maíz fue apreciada por 
Shull en 1909, aunque sus trabajos no salieron a la luz pública hasta 1930 cuando los híbridos 
dobles estuvieron a disposición de los agricultores. Shull interpretó las consecuencias y los 
mecanismos genéticos para la autofecundación del maíz. 
 
 El maíz se reproduce con polinización cruzada dentro de una población, con apareamientos 
libres y al azar. Es obvio suponer que los efectos de la autofecundación producirán una 
disminución en el vigor y en la productividad, retrasos en la floración y una gran susceptibilidad 
a enfermedades y plagas, pero la autofecundación es necesaria para el desarrollo de líneas puras, 
para producir híbridos (Hallauer y Miranda, 1988). 
 
 Las progenies autofecundadas una (S1) o dos (S2) generaciones, son usadas frecuentemente 
en la selección recurrente por su gran flexibilidad y eficacia en el manejo. Han sido utilizadas 
para un amplio rango de caracteres en maíz, especialmente para resistencias a enfermedades 
(Hallauer, 1985). 
 
 Comstock (1964) sugirió que la selección S1 se esperaba que fuese casi dos veces más 
efectiva que la selección de medios hermanos para cambiar la frecuencia génica en una 
población, sin que existiera sobredominancia. La selección de progenies autofecundadas para 
incrementar la calidad del tallo (Devey y Russell, 1983) y aumentar la resistencia de las razas 
europeas al ataque del taladro (Klenke et al., 1986) demostró ser muy eficiente. 
 
 1.8.4. Selección Recurrente Recíproca (S.R.R.). 
 
 Este tipo de selección, fue propuesto por Comstock, Robinson y Harvey (1949) y tiene 
como objetivo seleccionar dos poblaciones tanto por aptitud combinatoria general como 
específica. 
 
 El trabajo de selección debe iniciarse con dos poblaciones heterocigóticas, de origen 
distinto y que se complementen a partir de una buena heterosis inicial. El proceso a seguir es el 
mismo que el descrito en la selección recurrente, con la única salvedad de que ahora seguimos de 
forma simultánea dos procesos de mejora similares. 
 Partiendo de dos poblaciones A y B (en nuestro caso EZS1 y EZS2), se autofecundan un 
número de plantas seleccionadas de la población A, y a la vez se cruzan con plantas 
pertenecientes a la población B. De la misma manera, se autofecundan un número de plantas de 
la población B y se cruzan con plantas de la población A. La población B sirve como probador 
para mejorar la población A, y viceversa. 
 
 Las descendencias de los cruces son ensayadas en campo el segundo año y se evalúan 
empleando métodos estadísticos para reconocer los mejores cruzamientos de ambas poblaciones. 
El tercer año sembramos el remanente de las semillas producidas por autofecundación el primer 
año. Se realizan todos los entrecruzamientos (recombinaciones) posibles, al azar, dentro de cada 
población por separado. 
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 La selección recurrente recíproca en el maíz ha sido usada por muchos investigadores, 
Jugenheimer y Bhatnagar (1962) consiguieron aumentar los porcentajes de plantas erectas en dos 
poblaciones que presentaban encamado reducido y elevado, respectivamente, en tan solo dos 
ciclos de selección. 
 
 Moll y Hanson (1984) estudiaron 10 ciclos de selección recurrente recíproca en dos 
poblaciones, Jarvis e Indian Chief, para rendimiento en grano y número de filas, y consiguieron 













GRÁFICO 2. Diagrama representativo de la selección recurrente recíproca. 
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 1.8.5. Método de Familias S2 y Hermanos Completos. 
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 El método de selección de Familias S2 es idéntico al citado en el punto 1.8.4, excepto en 
que las unidades de selección son familias S2, que se obtienen tras autofecundación de plantas S1. 
Dura por tanto cuatro años (Gráfico 2). 
 
 El método de selección recurrente recíproca basado en la selección de hermanos completos 
fue sugerido por Hallauer y Eberhart (1970). Este método sigue el esquema original propuesto 
por Comstock et al. (1949), y su característica común es la mejora de las poblaciones mediante 
cambios en las frecuencias génicas, de tal forma que un amplio abanico de tipos diferentes de 
acción génica e interacciones, puedan mantenerse en el híbrido poblacional, así como el 
incremento de la heterosis en el mismo. 
 
 Cuando ambas poblaciones son mejoradas en este sentido, su cruzamiento directo puede 
ser utilizado como variedad comercial. Sin embargo, la maximización de los efectos 
heterocigóticos se consigue únicamente cuando las poblaciones mejoradas se usan como 
orígenes de líneas puras para la obtención de híbridos convencionales. 
 
 La variabilidad genética a través de “hermanos completos” es superior a lo que cabría 
esperar con Familias de medios hermanos, y a diferencia de éstos la selección recurrente 
recíproca de hermanos completos sólo incluye un grupo de familias para evaluar (todas las 
plantas tienen el mismo padre) y requiere de un 50% menos de material de partida, para el 
mismo número de Familias evaluadas. 
 
 En el método de S.R.R. de “hermanos completos” las unidades de selección son familias 
de hermanos completos (mismo padre y madre). Las plantas individuales de la población base se 
autofecundan (S2) (2º año) y simultáneamente se cruzan con plantas de la otra población. La 
semilla procedente de los cruzamientos se ensaya en varios ambientes (3º año). Tras el análisis 
de los ensayos, se procede al año siguiente (4º año) a formar bloques de intercruzamientos de los 
genotipos seleccionados. Para ello se usará la semilla autofecundada (S2) que se habrá mantenido 
en buenas condiciones de conservación en frío. 
 
 En nuestro caso, utilizando Familias S2 alargamos en un año el método tradicional, pero 
con dos autofecundaciones seguidas nos aseguramos una mayor homocigosis (75%) para los 
caracteres deseados. 
 
1er año→ Autofecundación Familias S1. 
2º  año→ Autofecundación Familias S2 y cruzamientos recíprocos. 
3er año→ Ensayos en campo de los cruzamientos recíprocos. 
4º  año→ Recombinación con semilla remanente S2 en cada una de las dos poblaciones. 
 
 Una alternativa a este método viene dada por el empleo de plantas prolíficas. Así una 
mazorca se usa para producir Familias de “hermanos completos”, mientras la otra mazorca se 
autofecunda para, en el caso de ser seleccionada, recombinarse con el resto de mazorcas 
seleccionadas y formar la población base del siguiente ciclo de selección. Este método es muy 
eficaz, pero tiene el inconveniente de necesitar plantas prolíficas, que es un carácter poco 
frecuente. 
 
 Eyherabide y Hallauer (1991) estudiaron 8 ciclos de S.R.R. de hermanos completos entre 
las poblaciones americanas BS10 y BS11. Obtuvieron un incremento del 60% para el 
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rendimiento de grano de los cruzamientos BS10 × BS11 (6,5% de ganancia por ciclo). La 
heterosis de la población cruzada incrementó de un 2,5% para (BS10 × BS11)C0, hasta un 
39,0% para (BS10 × BS11)C8. 
 
 Hallauer (1992) y Pandey y Gardner (1992) han presentado extensos estudios sobre el 
efecto de la selección recurrente en poblaciones de maíz; el primero para maíces de zonas de 
clima templado y los segundos para zonas de clima tropical. 
 
 
1.9. PATRONES HETERÓTICOS Y APTITUD COMBINATORIA. 
 
 Uno de los objetivos principales de la mejora genética del maíz es el desarrollo de líneas 
puras de superior aptitud combinatoria. Estas líneas puras se cruzarán entre sí para obtener 
híbridos que posteriormente cultivarán los agricultores. 
 La heterosis es un fenómeno biológico que se expresa como el incremento de la 
producción en la F1 comparada con la de sus parentales. Fue Darwin (1877) experimentando con 
el maíz quien observó los progresos obtenidos en  los cruzamientos entre variedades, y también 
destacó las pérdidas producidas en el rendimiento, como consecuencia de la consanguinidad 
provocada por la autopolinización continuada de una determinada variedad. Sin embargo, y en la 
misma época de los trabajos de Darwin, fue Beal (1880) el primero en poner de manifiesto la 
heterosis en el maíz, e incidía sobre los posibles beneficios de los cruces intervarietales.  
 
 La aplicación práctica de la heterosis en el maíz fue desarrollada a partir de los estudios de 
Shull (1909), que versaron sobre la heterosis del rendimiento y estimularon diversos trabajos 
sobre la consanguinidad y la hibridación. 
 
 La heterosis o vigor híbrido ha sido definida por diferentes autores (Jinks, 1983), pero 
Paterniani (1973) y Burton (1980) indican que desde el punto de vista práctico el vigor híbrido es 
importante solo cuando la descendencia es superior al mejor parental. Cuando una descendencia 
es superior a la media de los parentales, pero inferior al mejor parental, exhibe heterosis pero por 
definición no tiene un valor práctico. 
 
 Eberhart et al. (1967) propusieron un sistema integrado de mejora por el que se desarrollan 
dos poblaciones que poseen una gran heterosis de partida cuando se cruzan entre sí, y con la 
suficiente variabilidad para permitir un rápido progreso genético mediante selección recurrente. 
 
 El objetivo último de la mayoría de los programas de mejora genética es el desarrollo de 
nuevos cultivares híbridos, y la utilización de patrones heteróticos ha sido el factor fundamental. 
El establecimiento de un determinado patrón heterótico ayuda al mejorador de maíz a plantear 
sus cruzamientos experimentales. Los cruces entre líneas puras que pertenecen al mismo patrón 
no son usados comercialmente por sus bajos rendimientos. La cantidad de heterosis que muestra 
un híbrido depende fundamentalmente de la divergencia genética de las variedades parentales, a 
partir de las cuales se han obtenido las líneas puras. 
 
 En el maíz, el patrón heterótico Reid Yellow Dent × Lancaster Sure Crop ha sido el más 
extensamente usado en amplias zonas del planeta (Darrah y Zuber, 1986), aunque Sprague 
(1984) ya resaltó la importancia de desarrollar patrones heteróticos alternativos que permitan 
ampliar la base genética y, por consiguiente, reducir la vulnerabilidad de los cultivos. Mungoma 
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y Pollak (1988) apuntan sobre la necesidad de buscar una alternativa a la combinación Reid × 
Lancaster. En la actualidad ya se están utilizando otro tipo de alternativas, como germoplasma 
tropical (Crossa et al., 1990; Pollak et al., 1991) o germoplasma de origen europeo (Misevic, 
1989).  
 
 Desde hace unos años, los mejoradores europeos vienen usado el patrón heterótico 
formado por germoplasma dentado de origen americano (Corn Belt) × germoplasma liso 
procedentes de las colecciones europeas, tratando de combinar el alto potencial productivo del 
germoplasma norteamericano con la capacidad de adaptación a las condiciones locales exhibidas 
por las variedades locales y razas europeas. 
 
 Aunque se han realizado bastantes estudios sobre la clasificación de las razas europeas de 
maíz (Brandolini, 1969; Costa-Rodrígues, 1969; Edwards y Leng, 1965; Leng et al., 1962), y 
españolas (Sánchez-Monge, 1962; Álvarez y Lasa, 1987; Ron, 1987; Álvarez y Lasa, 1990; 
Álvarez y Ruiz de Galarreta, 1995), existe poca información sobre estudios de las relaciones 
heteróticas entre las variedades europeas y con respecto a la heterosis con germoplasma 
americano. Ordás (1991) destaca la idoneidad de la utilización de un patrón heterótico formado 
por poblaciones del norte y del sur de España. 
 
 Álvarez et al. (1993) presentan resultados de la heterosis entre dos poblaciones sintéticas 
de maíz, una con germoplasma dentada del Corn Belt, y la otra de tipo de grano liso y de origen 
español. En este trabajo, la evaluación de la heterosis fue expresada sobre caracteres 
morfológicos y reproductivos, y debido al alto valor de la heterosis obtenido, apuntan sobre la 
potencialidad de esas poblaciones españolas para seleccionar líneas puras adaptadas y de buena 
aptitud combinatoria para desarrollar un programa de obtención de híbridos. Estos resultados han 
servido para impulsar el programa de mejora de poblaciones en Aula Dei, cuyo desarrollo se 




1.10. PROGRAMA DE MEJORA DE POBLACIONES DE MAÍZ EN AULA DEI. 
 
 Debido a la continua utilización de cultivares modernos de maíz, que son más productivos 
pero también más uniformes y con menor variabilidad genética que las variedades anteriores que 
sustituyen, existe el peligro de que la denominada “erosión genética” afecte de un modo más o 
menos grave al cultivo de maíz en nuestras condiciones ambientales. Por otra parte, los 
germoplasmas locales proporcionan un material bien adaptado a esas específicas condiciones 
agroecológicas, mostrando al mismo tiempo una aceptable tolerancia a los patógenos endémicos. 
Esto ha propiciado que en el programa de mejora genética del maíz, que se desarrolla en la 
Estación Experimental de Aula Dei (C.S.I.C.) de Zaragoza, se haya planteado, como objetivo 
general, la utilización de germoplasmas locales para la obtención de nuevas variedades de maíz 
grano con gran heterosis entre sí y buenas características de producción, adaptación y vigor 
temprano. 
 
 El programa se inició en 1982 con el desarrollo de un esquema de selección de 
poblaciones, basado en un sistema integrado de mejora, con un patrón heterótico general basado 




 El comienzo del programa estuvo basado en la formación de las dos poblaciones sintéticas 
de maíz de amplia base genética, EZS1 y EZS2, cuyos componentes se describen con detalle en 
el capítulo 3.1.1 del Material Vegetal. 
 
 Durante el primer año (1982) se realizaron los dos cruzamientos varietales simples, por 
parejas, en cada una de las poblaciones. El año siguiente (1983) se realizaron los dobles 
cruzamientos, en cada una de las poblaciones por separado, con el fin de obtener cada población 
sintética de forma aislada genéticamente de la otra. Todos los cruzamientos fueron manuales, 
utilizando un gran número de plantas, alrededor de un millar en cada cruzamiento, con el fin de 
recoger la máxima variabilidad genética contenida en las poblaciones y razas originarias, y 
reducir cualquier proceso de consanguinidad. Siempre los cruzamientos se realizaron al azar, y 
con un criterio de tipo conservativo, es decir, sin ningún criterio de selección. Las mazorcas 
recolectadas siempre se desgranaban en masa. 
 Durante los dos años siguientes se realizaron en cada población, y de forma aislada, dos 
ciclos de recombinación al azar, con el fin de obtener el mayor número de apareamientos 
aleatorios, romper los posibles bloques de ligamiento, y tener bien representada la mayor 
cantidad de variabilidad genética contenida en los germoplasmas originarios. Aquí también el 
tipo de recombinación fue de tipo conservativo, sin ningún criterio de selección. 
 
 A partir de 1986, y en ambas poblaciones EZS1 y EZS2, se empezó a desarrollar un 
programa de sucesivos ciclos de selección intrapoblacional, utilizando el método de Familias S1, 
que es un método muy utilizado por su eficacia, sencillez y fiabilidad. En total se han realizado 
tres ciclos de selección recurrente de tres años cada uno, que se describen a continuación, 
aplicando en cada ciclo de selección y en cada una de las dos poblaciones el siguiente esquema: 
 
 Año 1986 (año 1). Se inició el primer ciclo de selección generando un conjunto de 
Familias S1, mediante la autopolinización, en cada una de las poblaciones, de unas 800 plantas. 
Se realizó selección antes de las floraciones por determinados caracteres relacionados con el 
ciclo, el fenotipo y la sanidad de planta. En la recolección se hizo selección en planta por 
caracteres de sanidad (tolerancia/resistencia) ante determinadas enfermedades de hongos y de 
plagas de insectos barrenadores, y en el laboratorio se seleccionaron las mejores mazorcas por 
pureza varietal, sanidad, fenotipo, peso, etc. 
 
 Año 1987 (año 2). A partir de las mejores mazorcas seleccionadas (Familias S1) se 
realizaron ensayos de evaluación en campo, utilizando como criterio de selección el rendimiento 
de grano, expresado en kg ha-1, humedad de grano, porcentaje de encamado, floración masculina 
y femenina, y fenotipo y sanidad de planta. Los ensayos se plantearon en base de un diseño de 
bloques al azar con tres repeticiones, y densidad de plantación de unas 65.000 plantas por 
hectárea. Una vez analizados los resultados, se eligieron las mejores Familias S1, utilizando un 
criterio de presión de selección del 10%. 
 
 Año 1988 (año 3). A partir de la semilla remanente (guardada en la cámara fría) de las 
mejores Familias S1 seleccionadas en los ensayos del año anterior, se realizaron en cada 
población sintética, EZS1 y EZS2, recombinaciones al azar en campo, de forma manual y 
utilizando una gran cantidad de plantas, alrededor de 1000 en cada población, con el fin de tratar 
de recoger la máxima variabilidad genética contenida en las familias seleccionadas. De esta 
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forma se reconstituía cada población, y se terminaba el primer ciclo (C1) de selección 
intrapoblacional, pasando a denominarse las poblaciones como EZS1(S)C1 y EZS2(S)C1. 
 
 Años 1989-1991. Obtención del segundo ciclo de selección (C2) en cada una de las dos 
poblaciones. Se utilizó el mismo esquema y metodología, criterios de selección, evaluación y de 
recombinación, y similar número de plantas que en el caso anterior. Las poblaciones tras este 
segundo ciclo de selección recurrente intrapoblacional, pasaron a denominarse EZS1(S)C2 y 
EZS2(S)C2. 
 
 Años 1992-1994. Obtención del tercer ciclo de selección (C3) en cada una de las dos 
poblaciones. Se utilizó la misma metodología y criterios descritos en los ciclos anteriores. Las 
poblaciones tras este tercer ciclo de selección recurrente intrapoblacional, pasaron a denominarse 
EZS1(S)C3 y EZS2(S)C3. 
 
 Después de estos tres ciclos de mejora “per se” (mejora intrapoblacional por el método de 
Familias S1), en cada una de las poblaciones sintéticas se inició un programa a largo plazo de 
obtención de híbridos simples mediante el desarrollo de un esquema de selección recurrente 
recíproca (selección interpoblacional) entre las dos poblaciones mejoradas. En este programa se 
desarrolla la selección y mejora de cada una de las dos poblaciones, en función del 
comportamiento agronómico de cada población respecto a una heterosis con la otra, y 
recíprocamente; es decir, en cada una de las poblaciones se seleccionan los mejores genotipos en 
función de los mejores cruzamientos con la otra población y lo mismo en la otra, de forma 
recíproca. El método de selección utilizado ha sido el de “mejora interpoblacional con Familias 
S2 y hermanos completos”. En síntesis, el desarrollo de ese programa de mejora en esas dos 
poblaciones ha sido el siguiente: 
 
 Año 1995 (año 1). Se inició el primer ciclo de selección recurrente recíproca (S.R.R.) 
generando un conjunto de Familias S1 en cada una de las dos poblaciones, mediante 
autopolinización de unas 800 plantas. Se realizó una fuerte presión de selección antes de la 
floración por determinados caracteres relacionados con el ciclo, el fenotipo y la sanidad de 
planta. Durante la recolección también se hizo selección en planta por fenotipo de planta y por 
sanidad (tolerancia/resistencia) ante determinadas enfermedades de hongos y de plagas de 
barrenadores, y en el laboratorio se seleccionaron las mejores mazorcas por pureza varietal, 
sanidad, fenotipo, peso específico, etc. 
 
 Año 1996 (año 2). A partir de las Familias S1 seleccionadas el año anterior, se obtuvieron 
por autopolinización las Familias S2, en cada una de las dos poblaciones, al mismo tiempo que se 
realizaban cruzamientos recíprocos cada población hacia la otra, y de forma recíproca. Para ello 
se dispuso en el campo un esquema de bloques pareados de Familias S1 de cada población, en 
total 100 Familias S1 de EZS1 y otras 100 Familias S1 de EZS2, dispuestas al azar. Dentro de 
cada bloque pareado, una de cada población, se autopolinizaba una planta de EZS1 (obteniendo 
la S2) y con el mismo polen se cruzaban al azar entre 4 y 6 plantas de EZS2. De forma recíproca, 
se autopolinizaba una planta de EZS2 (obteniendo la S2) y cruzaba entre 4 y 6 plantas de EZS1. 
En la cosecha sólo se recogieron los cruces recíprocos de los que se cosechara semilla de su 
macho polinizador. Las mazorcas hermanas que eran procedentes de la misma Familia y con el 
mismo polinizador, se desgranaron juntas y se hizo una única masa, es decir, masas de mazorcas 
de plantas hermanas y cruzadas por el mismo padre. De esta manera se obtuvieron 86 
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cruzamientos pareados recíprocos, con suficiente semilla para ensayar en el siguiente año, y con 
semilla remanente del polinizador autofecundado que sirve para recombinaciones futuras. 
 
 Año 1997 (año 3). Se han realizado ensayos de evaluación de los cruzamientos pareados y 
recíprocos entre las mejores Familias S1 de cada una de las poblaciones, dentro del esquema del 
primer ciclo de selección recurrente recíproca interpoblacional (S.R.R.). En total se han evaluado 
86 cruzamientos, controlando diversos caracteres morfológicos, de ciclo, sanidad y relacionados 
con el rendimiento de grano. Aplicando una presión de selección de alrededor del 18%, se han 
seleccionado un total de 16 pares de Familias S2 de cada población, para su recombinación en 
1998, y completar de esta forma el primer ciclo de selección recurrente recíproca 
interpoblacional en las dos poblaciones sintéticas EZS1 y EZS2. 
 
 Año 1998 (año 4). Se han realizado las recombinaciones manuales de las familias S2, 
elegidas en cada una de las dos poblaciones sintéticas, para reconstituir las poblaciones 
originarias y completar el primer ciclo de S.R.R. Para ello, y de cada una de las dos poblaciones, 
se han utilizado las semillas remanentes de las 16 Familias S2, con mejor comportamiento 
combinatorio a partir de los ensayos del año anterior. De esta forma se han completado los cuatro 







 Por lo anteriormente expuesto, y ante la importancia del estudio y aplicación de la 
heterosis en el programa de mejora genética en maíz, que se está llevando a cabo en la Estación 
Experimental de Aula Dei, se ha planteado el presente Trabajo de Fin de Carrera, cuyos 
objetivos concretos son: 
 
1. Caracterización agronómica descriptiva de un conjunto de Familias S1 obtenidas en dos 
poblaciones sintéticas de maíz grano EZS1 y EZS2, mejoradas por su aptitud productiva y 
adaptativa, a través de caracteres morfológicos, de rendimiento, sanidad y de ciclo. 
 
2. Evaluación de diferentes cruzamientos intervarietales recíprocos, entre parejas de Familias S1 
de ambas poblaciones sintéticas, para averiguar su aptitud combinatoria específica. 
 
3. Selección de las mejores Familias S1 de ambas poblaciones, por su buen comportamiento 

























3.1. MATERIAL VEGETAL. 
 
 Para la consecución de los objetivos propuestos, el material vegetal utilizado en los 
ensayos experimentales de campo está formado por 86 cruzamientos intervarietales recíprocos, 
entre Familias S1 del primer ciclo de selección recurrente recíproca de dos poblaciones sintéticas 
de maíz de amplia base genética: EZS1 y EZS2.  
 
 Como testigos de referencia en los ensayos se incluyen 14 variedades: 3 híbridos 
comerciales muy utilizados por los agricultores de nuestra zona, 5 híbridos simples de líneas 
puras de fórmula abierta, y las 2 poblaciones sintéticas con tres ciclos de mejora intrapoblacional 
cada una. 
 
 3.1.1. Descriptiva de las poblaciones. 
 
 Las dos poblaciones sintéticas utilizadas en este estudio fueron EZS1, que es una población 
formada por germoplasma español con tipo de grano liso, y EZS2, que es una población de grano 
dentado y origen americano. 
 
 • EZS1: (Hembrilla × Hembrilla / Queixalet) × (Fino × Amarillo de Utrera) 
 
 Hembrilla: raza española de maíz que se cultivaba en la ribera del Ebro, descrita por 
Sánchez-Monge (1962). Es un maíz de ciclo semitardío y de talla elevada, su mazorca es 
cilíndrica y con una media de 8 filas. Su grano es amarillo semidentado, muy ancho y profundo, 
y el zuro es de color blanco. 
 
 Hembrilla / Queixalet: raza muy frecuente cultivada en la zona del levante español. Es un 
maíz semiprecoz, de talla mediana, la mazorca es muy corta y con 16 filas. El grano es pequeño 
dentado y su zuro blanco. 
 
 Fino: Variedad originaria del centro peninsular (vegas del Tajo y del Guadiana). Es un 
maíz semitardío, con gran tendencia al ahijamiento. La planta es de gran talla y el punto de 
inserción de la mazorca suele encontrarse a gran altura. La mazorca es larga y cilíndrica con 12 ó 
14 filas. El grano es liso y pequeño, y su zuro blanco. 
 
 Amarillo de Utrera: maíz propio de zonas de secano andaluzas. Planta de talla mediana, 
con mazorca muy gruesa, de numerosas filas e irregulares. Su grano suele ser liso o semiliso. Es 
una variedad perteneciente a la raza Andaluz descrita por Sánchez-Monge (1962). 
 
 • EZS2: (AS-3 × BS1) × (BS3 × BS17) 
 
 AS-3(HT)C3: desarrollada en la Universidad Estatal de Minnesota (EE.UU.) y descrita por 
Peterson y colaboradores en 1976. Está formada por ocho líneas puras (A73, A286, A295, A735, 
Oh5, Oh43, Oh51A y W22), en un ciclo de recombinación tras los cruzamientos simples 
correspondientes. Esta población estuvo sometida a tres ciclos de recurrencia para rendimiento. 




 BS1(HS)C1: desarrollada por Russell (1979) en la Universidad Estatal de Iowa (EE.UU). 
Obtenida por cruzamiento entre las poblaciones Iowa Two-Ear Synthetic 1 y Iowa Corn Borer 
Synthetic 3, en la actualidad designadas como BS10 y BSCB3 respectivamente. Esta población 
posee una amplia base genética, con altas frecuencias favorables para resistencias a los 
barrenadores (Ostrinia nubilalis), y con prolificidad de mazorca. Ha sido muy utilizada por los 
mejoradores en sus estudios de métodos de mejora genética y como fuente de buenas líneas 
puras resistentes a los barrenadores. El grano es amarillo, muy dentado y el zuro rojo. 
 
 BS3: desarrollada por Hallauer et al. (1974) en la Universidad Estatal de Iowa. Posee una 
amplia base genética al estar constituida por 24 líneas puras y 19 poblaciones mejoradas 
mediante diferentes métodos de selección recurrente. Esta población sintética es una buena 
fuente de resistencia a la primera generación de Ostrinia. Su grano es amarillo-naranja, y el zuro 
rosado. 
 
 BS17: descrita por Russell en 1979 y obtenida en la Universidad Estatal de Iowa por 
recombinación entre seis versiones mejoradas de BSSS, mediante programas de selección 
recurrente. Constituye una buena fuente de obtención de líneas puras, con óptima aptitud 
combinatoria general y resistencia a barrenadores. Su ciclo de maduración es tardío (800 FAO). 
Su grano es dentado de color amarillo y el zuro rojo 
 
 3.1.2. Obtención de las poblaciones. 
 
 Ambas poblaciones, EZS1 y EZS2, poseen un buen comportamiento agronómico y 
óptimas cualidades de adaptación a nuestras condiciones ambientales, y han sido obtenidas en la 
Estación Experimental de Aula Dei. 
 
 El programa de obtención de ambas poblaciones se inició en 1982, y ha sido descrito en el 
punto 1.10 de la Introducción. 
 
 3.1.3. Obtención de los cruzamientos recíprocos. 
 
 En el punto 1.10, en el año 1996 se describe con detalle el proceso de obtención de los 
cruces recíprocos entre ambas poblaciones para su ensayo en 1997. 
 
3.1.4. Testigos de referencia (poblaciones, híbridos simples y comerciales). 
 
 Los 14 testigos de referencia utilizados en los ensayos de evaluación fueron los siguientes: 
 
 - Poblaciones (6): El proceso de obtención de estas seis poblaciones ya se ha descrito en el 
punto 1.10. 
 
 • EZS1C1: Primer ciclo obtenido en 1988 en el programa de selección intrapoblacional, en 
la población Sintética EZS1, que está formada por cuatro razas españolas representativas de 
diferentes zonas maiceras (Álvarez et al., 1993). El grano es de tipo liso y semiliso, color 




 • EZS1C2: Segundo ciclo de mejora intrapoblacional obtenido el año 1991, en el 
desarrollo del programa de mejora de poblaciones. Es de ciclo algo más precoz que el ciclo 
anterior, aunque es ligeramente más productivo. 
 • EZS1C3: Tercer ciclo de selección intrapoblacional de la población sintética EZS1, 
obtenido en 1994. Más productivo que el ciclo precedente, y de maduración algo más precoz. 
 
 • EZS2C1: Primer ciclo obtenido en el año 1988 dentro del programa de selección 
intrapoblacional de la población Sintética EZS2, que se formó por cuatro poblaciones élite de 
origen norteamericano del Corn Belt (Álvarez et al., 1993). El grano es el típico dentado, de 
color amarillo y zuro rojo, con mazorca cilíndrica y gran número de hileras. Posee una muy 
buena resistencia a las plagas de los barrenadores (Ostrinia y Sesamia). 
 
 • EZS2C2: Segundo ciclo de mejora intrapoblacional obtenido el año 1991, como el 
homólogo de la otra población sintética. Su rango de maduración es ligeramente más precoz que 
el ciclo precedente, aunque es más productivo. 
 
 • EZS2C3: Tercer ciclo de selección intrapoblacional de la población sintética EZS2, 
obtenido en el año 1994. Es más productivo que el ciclo precedente, y con mejor 
comportamiento frente a los barrenadores, Su maduración es algo más precoz que los ciclos 
precedentes. 
 
 - Híbridos simples de fórmula abierta (5): 
 
 • B73 ×  Mo17: Híbrido de grano dentado, color amarillo y zuro rojo. El ciclo de 
maduración es tardío (FAO 800). Forma el clásico patrón heterótico de maíz (Read × Lancaster), 
ambos procedentes de germoplasma norteamericano. Se cultiva desde hace unos 30 años en la 
mayor parte de las zonas templadas del planeta donde se cultiva maíz híbrido. Es muy 
productivo, y esta fórmula genética conforma la gran mayoría de híbridos comerciales 
disponibles en el mercado de ciclos tardíos. 
 
 B73: es una línea pura de tipo dentada desarrollada en Iowa State University (Russell, 
1972). Se obtuvo a partir de cinco ciclos de selección recurrente en la población BSSS. 
 
 Mo17: línea pura desarrollada en la Missouri Agricultural Experiment Station (Zuber, 
1973). Se obtuvo a partir de líneas puras de la familia de la C103 (germoplasma semiliso de tipo 
Lancaster). Posee gran resistencia a  enfermedades de hongos del tipo helmintosporios. 
 
 • B73 ×  EZ7: Híbrido experimental muy usado en ensayos en Aula Dei. De tipo tardío de 
ciclo de maduración (FAO 800), y posee tipo de grano semidentado, color naranja y zuro rosado. 
Posee una gran capacidad productiva de grano y resistencia al vuelco. 
 
 EZ7: Línea pura de tipo liso desarrollada dentro del programa de mejora del maíz en la 
Estación Experimental de Aula Dei en 1986. Se obtuvo a partir de germoplasma mejorado de 
origen pampeano (argentino), típico maíz plata, con una fuerte coloración rojiza y zuro de color 
blanco. Su ciclo es tardío (FAO 700). Posee una muy buena aptitud combinatoria general (ACG) 




 • A632 ×  A619: Híbrido experimental con patrón heterótico típico Read × Lancaster. De 
grano semidentado, de color amarillo y zuro rosado. Su ciclo de maduración es semitardío (FAO 
600), con muy buena aptitud productiva de grano, que se cosecha con poca humedad. Es un 
híbrido muy usado en su ciclo como testigo de ensayos experimentales. 
 
 A632: Línea pura dentada, de grano amarillo y zuro rojo, obtenida en 1965 por Peterson en 
la Universidad de Minnessota (Henderson, 1984), a partir de líneas de segundo ciclo de la 
familia B14 (germoplasma Read). Posee una buena resistencia al encamado de tallo, y buena 
aptitud combinatoria específica. 
 
 A619: Línea pura de color amarillo y tipo de grano liso, obtenida en 1961 en el 
Departamento de Agronomía de la Universidad de Minnessota (Henderson, 1984). Esta línea 
forma parte de un conjunto de líneas de segundo ciclo desarrolladas a partir de la familia Oh43 
(germoplasma Lancaster). Posee una buena resistencia a enfermedades de hongos y buena 
aptitud combinatoria general. 
 
 • A632 ×  EZ8: Híbrido experimental obtenido en Aula Dei, y utilizado como testigo de 
referencia de ciclos semitardíos (FAO 600). Tipo de grano semidentado, de color naranja, zuro 
rosado y con elevado número de filas de granos. Posee un gran valor como maíz forrajero, para 
su consumo en verde.  
 
 EZ8: Línea pura de grano liso desarrollada en el programa de mejora del maíz de Aula Dei 
en 1987. Se obtuvo a partir de poblaciones de tipo de grano plata (germoplasma argentino). 
Posee un color rojo y zuro de color blanco. Su ciclo es tardío (FAO 700). Posee una muy buena 
aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE), gran resistencia a los barrenadores del 
tallo y posee como característica destacable la prolificidad. 
 
 • EZ18 ×  EZ7: Híbrido experimental de ciclo tardío de maduración (FAO 800). Tipo de 
grano semiliso, color naranja y zuro rosado. Se usa mucho en los ensayos experimentales como 
testigo de referencia de maíz de ciclos tardíos. Posee una gran persistencia de planta viva en la 
cosecha (stay-green), por lo que le hace muy apropiado como maíz forrajero. Posee una gran 
capacidad productiva de grano y forraje. 
 
 EZ18: Línea pura desarrollada en el programa de mejora genética de Aula Dei en 1986. 
Maíz de ciclo tardío, de tipo dentado, color amarillo y zuro rojo. Se ha obtenido a partir de 
poblaciones sintéticas de origen Corn Belt (germoplasma Read). Posee una buena aptitud 
combinatoria específica, y resistencia a los barrenadores del tallo.  
 
 - Híbridos comerciales (3): 
 
 • JUANITA: es un híbrido simple de la casa comercial “PIONEER”, de talla media-alta, 
su inserción de mazorca es baja, lo que proporciona resistencia a la caída y compensa las bajas 
densidades. La planta se conserva verde hasta la cosecha y el grano adquiere una coloración 
dorada que indica un alto contenido en carotenos. Posee un ciclo FAO 700 y necesita de una 




 Las principales características de este híbrido son su gran capacidad productiva y 
regularidad, vigor de nascencia, resistencia a caída y virosis, alto peso específico y buen estado 
sanitario. 
 
 • EURODIS: es un híbrido simple de la casa comercial “SENASA”, su planta es de talla 
media, con la inserción de mazorca media-baja. La mazorca es larga y estrecha y el grano es 
profundo. Su zuro es delgado, lo que permite obtener un grano más desarrollado y de mayor 
calibre. Posee un ciclo FAO 700. Se caracteriza por su rápida pérdida de humedad y humedad 
baja en cosecha, muy por debajo de lo habitual en su ciclo. 
 
 Las principales características de este híbrido son su buen vigor de partida, hoja erecta, 
buena resistencia al carbón y al Fusarium y, en especial, a los taladros. Tiene un elevado 
porcentaje de transformación de materia seca en grano.  
 
 • DK743: es un híbrido simple de la firma comercial Semillas “DEKALB”. Su ciclo de 
maduración es FAO 700, y requiere una integral calórica de 717ºC para la emisión de los pistilos 
y de 1510ºC hasta la madurez fisiológica. Es un híbrido muy productivo, con alto peso 
hectolítrico, que tiene como característica el rápido secado de la planta en su madurez, lo que 
proporciona una menor humedad de grano en la recolección. Híbrido adecuado para su cultivo 




3.2. MATERIAL DE CAMPO. 
 
 La preparación de las parcelas de ensayos se realizó con la maquinaria y técnicas utilizadas 
habitualmente por los agricultores de la zona.  
 
 A continuación se expone el material utilizado, proporcionado por la Casa de Labor de la 
Estación Experimental de Aula Dei.  
 
− Tractor JOHN DEERE 16-35 de 65 CV. 
− Tractor AGRIA 8800 de 38 CV. 
− Tractor escarificador tipo “chisel” para movimiento de tierras. 
− Tractor con apero combinado molón-cultivador-rastra. 
− Tradilla TENIAS para nivelar las parcelas. 
− Subsolador. 
− Fresadora “Rotovator” CARTARELLO de 1,25 m de anchura. 
− Abonadora VICON de 400 kg para la práctica de abonado. 
− Sembradora neumática de precisión autopropulsada para ensayos de maíz, diseñada y 
construida por el Dr. D. Antonio Galán (C.S.I.C.). 
− Sembradora manual monograno, para siembras desfasadas. 
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− Atomizador neumático de mochila-pantalla para aplicación de tratamientos herbicidas. 
− Pulverizador MAKATO de 4000 litros para aplicación de tratamientos herbicidas. 
− Pulverizador MATABI de 12 litros para aplicaciones locales. 
− Abonos, herbicidas e insecticidas. 
− Estación metereológica, con toma automatizada de datos. 
 
 Para la toma de mediciones de planta en el campo se utilizaron: 
 
− Cuaderno de campo para control y toma de datos en las correspondientes plantillas. 
− Reglas y listones graduados utilizados para tomar mediciones de altura de planta y de 
inserción de mazorca. 
− Bolsas diversas y cubos de plástico para recolección de mazorcas. 
− Balanza electrónica para determinar el peso de las mazorcas que componen la parcela, con 
precisión de 10 g. 
− Estaquillas y etiquetas para la identificación y control de parcelas y ensayos. 
 
 
3.3. MATERIAL DE LABORATORIO. 
 
 El material de laboratorio utilizado fue el siguiente: 
 
− Sobres y bolsas de diversos tamaños. 
− Cámara frigorífica para conservación de muestras. 
− Desgranadora eléctrica de mazorca AJÚRIA. 
− Balanza electrónica MOBBA, mod. 500, con precisión de 1 g. 
− Analizador de grano DICKEY-JOHN GACIII, para determinaciones de humedad, y peso 
hectolítrico. 
− Estufa para secado de muestras. 
− Regleta graduada en mm para mediciones de longitud de mazorca. 
− Calibrador graduado en mm para mediciones de diámetros de mazorca. 
 
 
3.4. MATERIAL INFORMÁTICO. 
 
 Para el procesado y análisis de datos de campo se han utilizado los equipos informáticos de 




 - Soporte físico: 
− Ordenador personal PC procesador PENTIUM P150, 64Mb RAM. 
− Impresora HP-6L. 
 
- Soporte lógico: 
− Programa dBASE III Plus. 
− Programa Word 7.0 (Microsoft office, WINDOWS 97). 
− Programa Excel 7.0 (Microsoft office, WINDOWS 97). 




4.1. EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE LOS ENSAYOS. 
 
 4.1.1. Localización de los ensayos. 
 
 Los ensayos de evaluación en este trabajo han sido realizados durante los años 1996 y 
1997, en las parcelas de la Estación Experimental de Aula-Dei (C.S.I.C.), sitas en el término 
municipal de Montañana (Zaragoza). Su situación geográfica aproximada viene detallada en el 
siguiente cuadro: 
 
CUADRO 8. Localización geográfica de los ensayos. 
 
LOCALIDAD LONGITUD LATITUD ALTITUD 
Montañana 0º 47’ 00’’ W 41º 44’ 13’’ N 230 m 
 
 
 4.1.2. Descripción de las parcelas. 
 
 Las parcelas de los ensayos están situadas en una terraza del río Gállego. Los análisis 
físicos y químicos realizados en las parcelas en estudio por el Departamento de Edafología de la 
Estación Experimental de Aula Dei, han dado unos resultados que permiten caracterizar estos 
suelos de una forma general como suelos formados por sedimentos aluviales del río, con un 
drenaje regular y poseedores de una variabilidad de tipo medio en sus perfiles.  
 
 El pH del terreno es ligeramente alcalino, entre 8-8,5, con bajo contenido en materia 
orgánica (aproximadamente un 1,0%). El horizonte superior más activo desde el punto de vista 







 4.1.3. Datos climatológicos. 
 
 Los datos climatológicos correspondientes al año 1996 y 1997 han sido tomados en el 
observatorio de la finca de la E.E. de Aula Dei. En los siguientes cuadros se muestran los datos 
más significativos que afectan al ciclo vegetativo del cultivo. 
 
 




  MES Pluviometría Tªmáx. Tªmín. Tªmed. 
     
  ABRIL 53 24,2 10,5 17,4 
  MAYO 14 29,6 14,3 22,0 
  JUNIO 32,9 31,5 16,4 24,0 
  JULIO 26,3 30,0 16,8 23,4 
  AGOSTO 8,2 25,6 12,1 18,9 
  SEPTIEMBRE 5,0 21,4 9,1 15,3 
  OCTUBRE 60,4 15,7 5,3 10,5 
     
  ANUAL 468,4 20,8 8,9 14,9 
 
 

























TEMPERATURAS AÑO 1996 






CUADRO 10. Datos climatológicos durante el ciclo vegetativo de los ensayos de 1997. 
 
  MES Pluviometría Tªmáx. Tªmín. Tªmed. 
     
  ABRIL 86 21,7 7,6 14,7 
  MAYO 56 25 11,3 18,1 
  JUNIO 46,5 26,9 14,4 20,7 
  JULIO 30,1 29,6 14,2 21,9 
  AGOSTO 71,1 31,3 17,6 24,5 
  SEPTIEMBRE 12,8 28,5 13,4 21 
  OCTUBRE 8,6 24,9 10,6 17,8 
     









































 4.1.4. Manejo de los ensayos. 
 
 Como cualquier otro tipo de cultivo, el maíz necesita una serie de labores que permitan 
unas condiciones óptimas para su crecimiento y desarrollo. En los ensayos correspondientes a 
este trabajo se han realizado labores de preparación del terreno, abonados, siembra, riegos, etc, 
que a continuación se explican detalladamente. Las prácticas de cultivo realizadas son similares 
a las utilizadas por los agricultores de la zona del Bajo Gállego. 
 




















TEMPERATURAS AÑO 1997 




























 La preparación del terreno lleva consigo una serie de labores primarias y secundarias que 
permitan restaurar la estructura del suelo, degradada como consecuencia de las labores y el 
propio cultivo anterior. 
 
 La labor primaria tiene como finalidad levantar y enterrar el rastrojo, eliminar las malas 
hierbas y dejar la superficie del terreno abierta para recibir y almacenar el agua procedente de las 
lluvias, para así evitar las pérdidas producidas por escorrentía. El apero utilizado suele ser un 
arado de vertedera o de discos, aunque si no requiere el volteo de la tierra se utiliza un arado 
“chisel”. La tierra debe encontrarse en “tempero”, es decir, en buen estado de humedad y 
temperatura para una óptima nascencia de las semillas. 
 
 La labor secundaria se encarga de preparar la tierra para la siembra. Su objetivo 
fundamental es mullir el suelo, especialmente en los primeros centímetros de profundidad, 
dejarlo bien aireado y desprovisto de malas hierbas para que las semillas puedan absorber agua, 
germinar y dar lugar a plántulas capaces de emerger en las mejores condiciones posibles. 
Normalmente los aperos utilizados en este tipo de labor son gradas y rastras. 
 
 También pueden hacerse otras labores como nivelación del terreno, dejarlo en barbecho, 
etc. En la actualidad se tiende al “laboreo mínimo” que evita la compactación del terreno y 
mejora la conservación del suelo. En Estados Unidos es una práctica muy extendida en la zona 
del “cinturón del maíz”. 
 
 En nuestro caso, después de pasar el invierno en barbecho, las labores realizadas fueron las 
siguientes: 
 
 En el año 1996, a principios de marzo, se nivelaron con “láser” las parcelas donde se 
ensayaron las dos poblaciones sintéticas y, posteriormente, a mediados de mes, se pasó el chisel 
en ambas parcelas. A mediados del mes de abril se pasó la tabladera en las dos parcelas. 
 
 En el año 1997, a comienzos del mes de marzo se realizó un pase de chisel a una 
profundidad de 35-40 cm. A continuación y una vez alcanzado el tempero, se realizaron dos 
pases de tabladera para destormar y nivelar el terreno. 
 
  4.1.4.2. Abonado. 
 
 El abonado tiene como misión aportar aquellos nutrientes que escasean en el suelo o se 
encuentran en dosis mínimas  y que la planta los requiere para su perfecto desarrollo. Conocidas 
las necesidades del maíz y con un análisis de suelo, se pueden calcular las dosis adecuadas que 
aplicadas al terreno nos permita obtener un rendimiento óptimo. 
 
 El maíz es un cultivo exigente en nitrógeno, por ello debe cuidarse al máximo su 
aportación. El Nitrógeno (N) es fundamental  para la síntesis proteica y su mayor absorción se 
produce en el llamado período crítico en torno a la floración. Un exceso de N produce a plantas 
débiles y en la madurez las barbas o sedas permanecen verdes. La falta de N provoca el 
amarilleo de las hojas, que se va extendiendo del ápice a la nervadura central en forma de V, así 
Métodos 
 49 
como el empequeñecimiento de las mismas. También pueden producir mazorcas pequeñas cuyas 
puntas aparecen sin granar del todo. 
 
 El Fósforo (P) favorece la fecundación y el buen desarrollo del grano y del sistema 
radicular. Su mayor absorción se produce en la primera fase del desarrollo vegetativo. La 
carencia de P se aprecia al aparecer unas manchas de color purpúreo-amoratado en los bordes de 
las hojas y en los estigmas, que no se desarrollan del todo, lo que implica una fecundación 
irregular y a menudo fallida. Si se llegan a producir mazorcas, se encuentran mal granadas. 
 El Potasio (K) interviene como activador del metabolismo vegetal y en la formación de 
tejidos de sostén de la planta. La falta de potasio da lugar a raíces débiles, encamado de las 
plantas y proliferación de hongos. Las plantas toman coloraciones amarillas o bien aparecen 
rayas o manchas amarillentas, y las puntas de las hojas aparecen secas y quemadas. A veces, las 
mazorcas no granan bien. 
 
 El Magnesio (Mg) interviene en el proceso de intercambio catiónico en los tejidos 
vegetales y es necesario en muchas reacciones enzimáticas. La carencia de magnesio provoca 
manchas en forma de rayas blancuzcas a lo largo de las venas, principalmente en las hojas 
inferiores. Esta carencia es frecuente en suelos arenosos. 
 
 De los principales microelementos, el Boro (B) es el que presenta mayor interés, pues su 
carencia en terrenos ácidos produce arrugamientos en la mazorca. 
 
 Para evitar estas carencias, los ensayos han sido abonados de la siguiente manera: 
Año 1996: 
• 22-04-96 → Se realizó un abonado de fondo en presiembra con abono complejo 12-24-12  
  a razón de 550 Kg ha-1 + Urea 46% a razón de 250 Kg ha-1. 
• 14-06-96 → Antes de que se produzca la floración aplicamos como abonado de cobertera  
  Nitrato 33,5% (50% nítrico y 50% amoniacal) con una dosis de 334 Kg ha-1. 
 
Año 1997: 
• 17-04-97 → Se realizó un abonado de fondo en presiembra con abono complejo 12-24-12  
  a razón de 564 Kg ha-1 + Urea 46% a razón de 275 Kg ha-1. 
• 12-06-97 → Antes de que se produzca la floración aplicamos como abonado de cobertera  






  4.1.4.3. Siembras. 
 
 Varios son los factores que debemos tener en cuenta a la hora de realizar la siembra: 
 
 • Época de siembra. 
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 La siembra debe realizarse en función de las condiciones climáticas y del ciclo de 
maduración de la variedad que se utilice. En nuestra zona, el maíz es un cultivo de primavera y 
como tal necesita de un cero de crecimiento superior a los 10ºC. Normalmente de utilizan 
variedades de ciclo semitardío y tardío. 
 
 En el año 1996, la población EZS1 y EZS2 se sembraron el día 26 y 24 de abril, 
respectivamente. En el año 1997 la siembra se efectuó el 29 de abril. 
 
 • Densidad de siembra. 
 La densidad de siembra depende del marco de plantación que utilicemos, es decir, de la 
distancia entre plantas dentro de la misma línea y la distancia entre líneas. Las densidades de 
siembra pueden aumentarse o disminuirse según su finalidad. 
 
 Para nuestro ensayo utilizamos una distancia de interlínea de 75 cm. y entre golpe y golpe 
18 cm. La densidad de siembra aproximada es de unas 67.000 semillas por hectárea. 
 
 • Profundidad de siembra. 
 La profundidad de siembra debe de ser la apropiada para que nuestro cultivo germine sin 
problemas y su sistema radicular se desarrolle adecuadamente. En suelos arenosos la 
profundidad es mayor que en suelos arcillosos. Para nuestro ensayo utilizamos una profundidad 
entre 4 y 6 cm. 
 
 • Método de siembra. 
 El método de siembra utilizado es el de siembra “a golpes”. En la E.E. de Aula Dei se ha 
diseñado una sembradora neumática autopropulsada especial para los ensayos de investigación. 
Esta sembradora siembra al mismo tiempo 2 surcos, a razón de una semilla por golpe, y se varía 
la anchura y longitud del surco en función de la densidad requerida para el ensayo. Los fallos de 
nascencia que pudieran surgir se pueden subsanar resembrando con una sembradora manual. 
 
  4.1.4.4. Protección del cultivo. 
 
 Se entiende como tal el conjunto de tratamientos y labores realizados para combatir la 
proliferación de malas hierbas y los daños producidos por plagas y enfermedades. Con este 
conjunto de tratamientos se consigue un aumento de los rendimientos y una mejora en la calidad 
de las cosechas. 
 
 Las malas hierbas más comunes en nuestra zona que afectan al maíz son el Sorghum 
halepense, Cyperus rotundus L., Xanthium strumarium L., Chenopodium album, Setaria spp. y 
Amaranthus retroflexus (l.). 
 
 Las enfermedades más corrientes son: la podredumbre del tallo y raíz causante del 
encamado y producida por los hongos Giberella zeae y Fusarium moniliforme, la podredumbre 
de la hoja producida por el hongo Helminthosporium turcicum y el carbón del maíz producido 




 Las plagas más frecuentes son las producidas por los ataques de los insectos Sesamia 




 En nuestro ensayo hemos realizado los siguientes tratamientos: 
Año 1996: 
• 26-04-96 → Aplicamos un herbicida selectivo TROPHY SUPER (acetocloro 35% +   
   atrazina 20%) con una dosis de 5 l ha-1, en preemergencia. 




• 06-05-97 → Aplicamos un herbicida selectivo TROPHY SUPER (acetocloro 35% +   
   atrazina 20%) con una dosis de 5 l ha-1, en preemergencia. 
• 22-05-97 → Se limpió la parcela de malas hierbas de forma manual. 
• 27-05-97 → Se trató con herbicida ROUNDUP PLUS (glifosato) aplicado de manera   
   localizada sobre las malas hierbas, que lo absorben a través de las hojas (100 cc 
   por mochila de 12 l). Se aplica primordialmente para erradicar el Cyperus. 
• 10-06-97 → Se limpia la parcela de adventicias sobretodo aquellos rodales donde el Sorghum 
   prolifera más. 
   Se pasa la fresadora por los bordes del campo. 
• 12-06-97 → Se limpian de adventicias los pasillos que delimitan las parcelas, de forma manual. 
 
  4.1.4.5. Riegos. 
 
 El maíz es un cultivo extraordinariamente exigente en agua. Las cantidades de agua 
aportadas (lluvia o riego) presentan una fuerte correlación con el rendimiento de la cosecha de 
maíz. 
 
 En nuestra zona, la cantidad de agua aportada por la lluvia no es suficiente para obtener los 
mayores rendimientos, por ello debe aportarse a través del riego. 
 
 Una falta de agua provoca el cierre de los estomas, reduce la fotosíntesis y conlleva a una 
disminución del rendimiento. El maíz es especialmente sensible al riego durante la floración. En 
épocas de sequía, la planta es capaz de obtener agua mediante el crecimiento en profundidad de 
sus raíces, hasta 150 cm. 
 
 La siembra debe realizarse con una humedad en el horizonte superficial próxima a la 
capacidad de campo. En nuestro caso, y en el año 1996, se efectuó un riego en las dos parcelas el 
día 4 de abril. Sin embargo, en el año 1997, no hizo falta que efectuáramos el riego ya que el día 




 Después de la nascencia, dejamos que transcurra el tiempo conveniente hasta que 
efectuemos el primer riego. A partir de entonces, regaremos antes y después de la floración con 
una frecuencia de aproximadamente 10 días (Cuadro 11). 
 
 El sistema de riego utilizado es el de superficie, por inundación. Para ello se ha utilizado el 
conjunto de acequias de las cuales dispone la E.E. de Aula Dei. La dotación de cada riego fue 
aproximadamente de unos 160 mm. Para suelos como el nuestro (arcilloso), conviene mantener 
una máxima reserva del 60% de agua útil. 
 
CUADRO 11. Calendario de riegos durante los años 1996 y 1997. 
 
MESES JUNIO JULIO AGOSTO 
Año 1996 / DÍAS 26 10-21 1-8-18-29 
Año 1997 / DÍAS 10-18-27 6-16 6-26 
 
  4.1.4.6. Recolección. 
 
 El momento a partir del cual el maíz puede empezar a cosecharse se produce cuando se 
alcanza el estado 9 de la escala de Groot, es decir, cuando el grano alcanza su madurez 
fisiológica (aparición de la “capa negra” en el ápice del grano). 
 
 Las hojas y las espatas se vuelven amarillas, y éstas últimas se abren relativamente de la 
mazorca. El grano se ve brillante y duro. Debemos recordar que el grano ha de cosecharse con la 
menor humedad posible, siendo preferible inferior al 20 %. 
 
 Al tratarse de un ensayo experimental, las mazorcas deben recolectarse manualmente e 
introducirlas en bolsas con su correspondiente etiquetado y siempre con el debido orden para 
evitar cualquier equivocación. 
 
Año 1996: 
• 25-09-96 → Se recolectaron los cruzamientos realizados en la población EZS1. Al día  
   siguiente se introducen en la estufa para disminuir la humedad. 
• 30-09-96 → Se recolectaron los cruzamientos realizados en la población EZS2 y se introducen  
   en la estufa. 
 
Año 1997: 
• 14-10-97 → Se comenzó la cosecha de los ensayos, y el material cosechado se introdujo en  
   estufa unos días para disminuir un poco la humedad y poder procesarlo en 
   la toma de datos de mazorca. 
 




 La parcela elemental estuvo formada por 2 surcos cada una, separados 75 cm entre ellos y 
con 25 plantas cada uno distanciadas entre sí 18 cm. Los pasillos entre bandas distanciaban 0,75 
m. El tamaño aproximado de la parcela fue de unos 10 m2. 
 
 Un poco de reflexión antes de realizar un experimento puede ayudar a diseñarlo de la 
manera más efectiva. En nuestro caso disponemos de bastante material para ser analizado, 86 
tratamientos pertenecientes a los cruzamientos de Familias S1 y con 14 testigos. El diseño 
experimental utilizado fue de bloques al azar, con sorteo de bloques y tratamientos dentro de 
cada bloque (Cochran y Cox, 1957), con 3 repeticiones por bloque. 
 
 Los tratamientos se disponen en un orden aleatorio controlado que permite corregir los 
datos por las variaciones en la fertilidad y otros factores achacables al suelo. Para el cálculo de 
este diseño nos ayudamos de un programa de ordenador que calcula la distribución de los 
bloques y dentro de ellos. 
 
 4.1.6. Caracteres evaluados. 
 
 Uno de los aspectos más importantes en un programa de mejora genética es la correcta 
elección de los caracteres a medir, que nos permita obtener la máxima información para la 
posterior evaluación de los ensayos. 
 
 Son muchos los caracteres en estudio, de tipo morfológico, fisiológico, bioquímico, 
ecológico, etc. En nuestro trabajo hemos evaluado 22 caracteres morfológicos que se especifican 
a continuación. 
 
  4.1.6.1. Caracteres de rendimiento. 
 
 • Porcentaje de encamado (PORENC). 
 Expresa en % el “encamado de raíz” o lo que es igual, el número total de plantas inclinadas 
más de 45º con respecto a la vertical (PLAVOL), más el “encamado del tallo” o número total de 
plantas tronchadas por debajo de la mazorca superior (PLATRO), en relación con el número de 
plantas totales de la parcela. 
 
 • Número de mazorcas por planta (MAZ/PLA). 
 Es el índice obtenido considerando el número total de mazorcas cosechadas con relación al 
número total de plantas de cada variedad. 
 
 • Porcentaje de grano (PORGRA). 
 Expresa en peso la relación de grano de cada mazorca (%). 
 
                                           peso grano 
 Porcentaje de grano = ———————— × 100 
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                                     peso de la mazorca 
 
 • Humedad del grano (HUMED). 
 Se refiere al tanto por ciento de humedad que contiene el grano de la mazorca en la 
recolección. Su valor se obtiene con un analizador de grano Didkey-Jonh GAC III, en el cual se 
introduce una cantidad de grano procedente de las 10 mazorcas elegidas para valorar los demás 
caracteres, la muestra se coge totalmente al azar. 
 
 
 • Rendimiento de grano (RENDIM). 
 Cantidad de grano expresado en Kg ha-1, y ajustado al 14% de humedad. 
 
                           (100 − % Humedad) × porgra × peso parcela 
 Rendimiento =  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯  × K 
                                                           8.600 
 
 K = 1212,12 (10.000 m2 ÷ 8,25 m2/parcela) 
 
 • Peso hectolítrico del grano (PHL). 
 Parámetro que define la densidad del grano. Se determina a través del mismo aparato 
analizador descrito y puede utilizarse la misma muestra de grano. 
 
  4.1.6.2. Caracteres de ciclo. 
 
 • Floración masculina (FLOMAS). 
 Se define como el número total de días desde la siembra hasta la aparición de las anteras 
en, al menos, el 50% del total de plantas de la parcela. 
 
 • Floración femenina (FLOFEM). 
 Se define como el número total de días desde la siembra hasta la aparición de las sedas o 
pistilos en, al menos, el 50% del total de plantas de la parcela. 
 
 • Intervalo de floración (INTERVAL). 
 Se define como la diferencia de días que existe entre el 50% de la floración femenina y el 
50% de la floración masculina. 
 
 • Plantas volcadas (PLAVOL). 
 Número total de plantas tumbadas o inclinadas más de 45º con respecto a la vertical. 
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 • Plantas tronchadas (PLATRO). 
 Número total de plantas quebradas por debajo de la mazorca superior. 
 
  4.1.6.3. Caracteres de planta. 
 
 Los siguientes caracteres han sido evaluados en cada parcela elemental, eligiendo 10 
plantas totalmente al azar, y que se encontraran en buen estado, sin roturas ni enfermedades. En 
cada planta se han medido los siguientes caracteres: 
 
 • Altura de planta (ALTPLA). 
 Se define como la distancia desde la base del tallo en el suelo hasta la hoja bandera o 
banderola, medida en cm. Las mediciones deben realizarse después de la floración, cuando la 
planta ha finalizado su máximo desarrollo vegetativo. Para ello se utilizan unos listones 
graduados, en nuestro caso fue necesario disponer de listones con una altura superior a 260 cm, 
ya que nos encontramos con plantas que superaban los 250 cm. 
 
 • Altura de mazorca (ALTMAZ). 
 Se define como la distancia desde la base del tallo en el suelo hasta el nudo de inserción en 
el tallo del pedúnculo de la mazorca superior, medido en cm. Se siguen los mismos criterios que 
en el carácter anterior. 
 
 • Nudo de inserción de la mazorca (NUDMAZ). 
 Se define como el número de orden del nudo de inserción de la mazorca principal en el 
tallo. 
 
 • Número de hojas totales (NUHOJAS). 
 Se define como el número total de hojas que posee la planta en toda la longitud del tallo, 
desde la base en el suelo, hasta el nudo de inserción de la hoja bandera o banderola. 
 
  4.1.6.4. Caracteres de mazorca y grano. 
 
 Cuando la planta alcanza la madurez completa, es decir, la planta se seca, se encuentra lista 
para recoger sus mazorcas. De la recolección de cada parcela elemental se toman al azar 10 
mazorcas, y se procesan en el laboratorio, evaluando los siguientes caracteres: 
 
 • Longitud de la mazorca (LONMAZ). 
 Se define como la longitud total de la mazorca, desde el ápice hasta la base, medida en cm. 




 • Diámetro máximo de la mazorca (DIAMAX). 
 Se define como el diámetro externo de la base de la mazorca, medido en cm. 
 
 • Diámetro medio de la mazorca (DIAMED). 
 Se define como el diámetro externo de la mazorca en su punto medio, medido en cm.  
 
 • Diámetro inferior de la mazorca (DIAINF). 
 Se define como el diámetro de la mazorca en el tercio de su ápice superior, medido en cm. 
 
 Para las tres mediciones de diámetro se utiliza un calibrador graduado en mm. 
 
 • Conicidad (CONICI). 
 Se considera la pendiente de la superficie externa de la mazorca, expresada en %. En el 
cálculo de este índice se emplea la fórmula: 
                         (Diamax − Diainf) / 2  
 Conicidad = ——————————⎯ × 100 
                      Longitud de la mazorca / 3  
 
 Siendo diamax: el diámetro de la base y diainf: el diámetro superior. 
 • Número de filas por mazorca (NUMFIL). 
 Se refiere al número de filas de granos que tiene la mazorca, medido en su parte media. 
 
 • Peso de la mazorca (PESMAZ). 
 Es el peso individual del grano de cada una de las 10 mazorcas que forman la muestra 
representativa de cada parcela elemental, expresando su peso en gramos. Para su medida se 
utiliza una balanza de precisión con apreciación de 1 gramo. 
 
 
4.2. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 
 
 4.2.1. Descriptiva “per se” de las dos poblaciones sintéticas. 
 
 Durante 1996 se ha realizado una caracterización agronómica descriptiva de un conjunto 
de 100 Familias S1 de cada una de las dos poblaciones sintéticas de maíz grano, EZS1 y EZS2, 
mejoradas por su aptitud productiva y adaptativa. Esta caracterización se realizó en base a 
análisis de cada uno de los dos ensayos y para cada carácter. Se han evaluado caracteres 
morfológicos de planta, mazorca y grano, de ciclo y de rendimiento. Para ello se han calculado 
los estadígrafos de media central y de dispersión más relevantes, tales como error estándar, rango 
y sus valores máximo y mínimo, y coeficiente de variación. La finalidad de este análisis es 
conocer la descriptiva y el comportamiento agronómico de cada una de las 100 familias 
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generadas en cada población sintética y poder cuantificar el efecto de la heterosis o vigor híbrido 
obtenido en los cruzamientos entre pares de Familias S1 de cada población, y que será evaluada 
en ensayos de campo en 1997. 
 
 4.2.2. Evaluación del primer ciclo de selección recurrente recíproca de las poblaciones. 
 
 Durante 1997 se realizaron ensayos de caracterización y evaluación de los cruzamientos 
intervarietales pareados y recíprocos entre 86 parejas de Familias S1 de cada una de las dos 
poblaciones sintéticas EZS1 y EZS2. Se pretende determinar los mejores cruzamientos 
específicos, con el objetivo de desarrollar un programa de obtención de híbridos a partir de la 
obtención de líneas puras con óptima aptitud combinatoria específica (ACE). Para llevar a cabo 
la caracterización descriptiva se han evaluado caracteres morfológicos de planta, mazorca y 
grano, de ciclo y de rendimiento, siguiendo la misma metodología y los mismos caracteres de los 
ensayos del año anterior. Para ello se determinaron estadígrafos básicos, tales como media 
central, error estándar, rango con sus valores máximo y mínimo, y coeficiente de variación (Steel 
y Torrie, 1980). 
 
 A continuación los datos experimentales de los caracteres morfológicos, de ciclo y de 
rendimiento, se sometieron a un análisis de varianza como fundamental procedimiento analítico. 
Aunque supone una excesiva dependencia de un único método de análisis, resulta ser el más 
adecuado para este tipo de experimentos (Nelson y Rawlings, 1983). 
 
 La mayor parte de los caracteres morfológicos utilizados en el estudio de poblaciones de 
maíz son de tipo cuantitativo, y presentan una expresión métrica que se conoce como valor 
fenotípico del individuo. Sin embargo, cuando evaluamos una población, lo que nos interesa es 
el conocimiento de las propiedades genéticas de un carácter métrico basado en el estudio de su 
variación (Kearsey, 1965). 
 
 Para la realización de los análisis estadísticos se ha utilizado el paquete estadístico del 
programa STATGRAPHICS PLUS - Statistical Graphics, Versión 2.1. 
 
Resultados y discusión 
 58 
5.1. CARACTERIZACIÓN AGRONÓMICA DE LAS POBLACIONES. 
 
 A continuación se presenta la caracterización agronómica descriptiva de las dos 
poblaciones sintéticas, EZS1 y EZS2, a través de diferentes caracteres morfológicos de planta y 
mazorca, de ciclo medido por la floración femenina, y de rendimiento. Esta caracterización ha 
sido realizada en un conjunto de 100 Familias S1 de cada una de las dos poblaciones, y se 
considera el paso previo o punto de partida para la evaluación de los cruzamientos intervarietales 
recíprocos, realizados entre parejas de Familias S1 de cada una de ambas poblaciones. Dichos 
ensayos de caracterización se realizaron en 1996. 
 
 5.1.1. Ensayos año 1996: Población sintética EZS1. 
 
  5.1.1.1. Caracteres de ciclo y rendimiento. 
 
 En el Cuadro 12 se presentan los valores descriptivos del conjunto de caracteres 
relacionados con el ciclo y el rendimiento.  
 
 La floración femenina presenta un valor promedio de 88,8 días para el conjunto de las 
100 Familias del ensayo, con un valor máximo de 96,7 días en la Familia 48, seguida de las 
Familias 52, 55 y 62 que presentan 93,7 días. El valor mínimo es de 77,3 días en la Familia 51, 
que se manifiesta como la variedad más precoz de ciclo. De este modo, el rango entre ambos 
valores extremos para este carácter es de 19,4 días, que se considera un valor muy adecuado en 
cuanto a la variabilidad genética y sus posibilidades de selección. El coeficiente de variación 
presenta un valor muy bajo de 3,0% considerado como aceptable. 
 
 El encamado de planta, medido en porcentaje, presenta un valor máximo de 50,3% en la 
Familia 98, seguido de la Familia 52 con 44,7%, y de la Familia 80 con 39,4%. Estos valores son 
muy elevados y muy desfavorables por la gran incidencia que tendrán en el rendimiento neto 
total de dichas variedades. Los valores mínimos de encamado los presentan las Familias 16, 21, 
22, 23 y 31 con 0% de plantas caídas, es decir, con todas las plantas erectas, por lo que se 
considera que las citadas cinco Familias son las de mejor comportamiento para este carácter. El 
valor promedio para el conjunto del ensayo fue de 11,3%, que se considera muy positivo, por el 
valor en sí, teniendo en cuenta el fuerte componente de dependencia ambiental de este carácter. 
El coeficiente de variación alcanza un valor muy elevado de 83,1%, teniendo en cuenta el amplio 
rango de variación (50,3%) entre los valores extremos mencionados.  
 
 El número de mazorcas por planta alcanza el valor máximo de 1,52 en la Familia 26, 
seguida de las Familias 71 y 64 con 1,37 y 1,35, respectivamente. El valor mínimo de solo 0,50 
mazorcas/planta lo presenta la Familia 52, y el valor promedio para el conjunto del ensayo es de 
1,00. El rango de variación es de 1,02 mazorcas, y su coeficiente es de 15,4%, que se puede 
considerar de tipo medio-alto, pero muy adecuado para los objetivos de selección para 
prolificidad dentro de esta población sintética. 
 
 El porcentaje de grano de la mazorca es un carácter muy relacionado con el rendimiento, 
por lo que siempre es objetivo fundamental su incremento en cualquier proyecto de mejora, que 
tenga como finalidad aumentar el nivel productivo de una determinada variedad de maíz. En el 
conjunto del ensayo presenta un valor máximo y extraordinario de 94,3% en la Familia 95, 
seguida de la Familia 27 con un 92,6%. El valor mínimo fue de solo 57,9% en la Familia 4, y la 
Resultados y discusión 
 59 
media del ensayo se situó en 83,8%, valor que se considera muy bueno para este carácter. Este 
carácter presenta una alta heredabilidad por su escasa dependencia medioambiental, y su 
coeficiente de variación presenta un valor bajo del 6,7%. 
 
 La humedad del grano de la mazorca en el momento de la recolección tiene un muy 
fuerte componente económico, pues el precio del maíz cosechado va a depender 
fundamentalmente de la humedad que contenga. Los valores superiores de humedad los 
presentan la Familia 71 con 33,7%, y las Familias 49 y 48 con 33,3 y 33,0%, respectivamente. 
Sin embargo, el valor inferior lo presenta la Familia 91 con 19,7 %, que resulta ser la más 
interesante desde el punto de vista económico para este carácter, le siguen las Familias 64 y 75, 
ambas con un valor de 20,2%. El conjunto del ensayo presenta un valor promedio de 26,2%. El 
rango de variación entre los valores extremos y el coeficiente, muestran las buenas posibilidades 




CUADRO 12. Valores medios de caracteres de rendimiento de las 100 familias ensayadas del S1. 
 
VARI FLOFEM PORENC MAZ/PLA PORGRA HUMED RENDIM PHL 
        
1 86,3 5,6 0,94 87,9 27,1 2915 67,6 
2 89,3 3,2 0,97 82,3 27,0 2761 69,6 
3 89,3 5,5 0,90 86,9 27,8 3229 68,4 
4 87,7 15,7 0,86 57,9 22,5 2609 68,8 
5 89,0 12,2 1,14 82,2 28,9 3400 68,0 
6 91,7 5,0 1,00 82,4 30,5 4716 66,6 
7 88,7 3,3 1,14 84,2 27,0 4395 69,4 
8 90,3 6,9 0,88 80,3 28,9 2777 67,1 
9 89,0 16,5 1,09 86,3 23,9 2425 66,1 
10 85,7 9,6 1,15 78,8 25,7 2805 65,4 
11 91,3 24,0 0,76 76,6 23,4 2403 70,0 
12 91,3 1,4 0,99 85,9 28,3 2532 69,5 
13 90,0 3,5 1,13 88,1 26,9 2689 66,3 
14 90,0 12,1 1,02 84,5 24,4 1658 70,6 
15 89,0 7,9 0,94 82,7 25,5 2549 68,8 
16 88,7 0,0 1,00 84,0 28,5 3648 68,9 
17 87,7 3,3 1,07 89,4 28,0 3313 68,3 
18 90,7 27,5 1,14 88,0 26,9 4093 68,6 
19 89,7 7,6 0,99 80,9 23,0 3177 69,8 
20 86,0 9,4 1,06 82,2 26,1 3141 68,0 
21 88,7 0,0 0,79 80,2 26,1 2440 69,7 
22 84,7 0,0 0,97 86,2 24,3 3026 68,8 
23 87,0 0,0 0,90 78,9 26,1 2602 69,7 
24 90,3 19,8 1,10 89,0 29,0 3377 65,1 
25 89,3 10,2 1,02 87,4 25,4 2470 70,1 
26 87,7 7,4 1,52 89,5 28,3 4184 68,5 
27 90,0 14,4 0,75 92,6 28,5 2731 69,0 
28 90,3 10,7 1,25 87,6 26,7 4464 67,5 
29 89,3 8,7 0,98 86,8 22,5 2828 69,4 
30 90,3 6,7 1,09 86,7 25,1 3325 70,1 
31 85,7 0,0 1,29 80,9 27,7 2971 66,3 
32 87,7 16,5 0,89 82,7 23,2 2844 69,1 
33 87,7 28,2 0,96 84,8 27,7 2471 69,6 
34 90,3 7,7 1,07 89,6 31,0 4028 68,2 
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35 90,7 4,9 0,97 87,1 26,6 3141 68,1 
36 85,3 15,0 1,09 88,9 24,3 3803 68,6 
37 85,7 4,4 1,03 82,3 27,4 3389 69,7 
38 88,7 3,2 1,11 85,1 27,0 2875 69,4 
39 91,0 19,5 1,05 83,2 26,6 4009 67,8 
40 89,7 8,3 1,02 75,7 27,3 2330 66,5 
41 89,7 3,8 0,92 82,6 22,3 2471 70,1 
42 90,7 9,3 0,98 83,2 26,2 3241 70,1 
43 89,7 21,7 0,88 81,7 25,7 2429 70,3 
44 89,3 20,9 0,97 88,8 27,5 2676 63,3 
45 85,7 6,7 0,99 86,3 26,7 3924 70,4 
46 91,3 16,1 1,27 90,0 24,1 3437 68,7 
47 86,0 14,9 0,86 84,4 24,0 2163 68,9 
48 96,7 7,4 0,80 82,6 33,0 2441 66,9 
49 90,7 6,6 0,93 82,7 33,3 2855 66,7 
50 89,7 7,0 0,92 86,0 29,8 3414 67,4 
51 77,3 20,0 1,32 87,0 28,5 4343 64,7 
52 93,7 44,7 0,50 83,3 24,2 3811 67,3 
53 91,7 12,7 0,89 88,7 26,2 3668 67,9 
CUADRO 12. (Continuación). 
54 90,3 12,2 0,96 83,7 21,5 2507 73,2 
55 93,7 30,4 1,15 86,3 24,4 2642 69,4 
56 90,3 10,6 0,84 82,7 26,8 2771 68,2 
57 85,3 24,8 1,20 85,2 25,4 3377 69,7 
58 91,3 26,2 0,84 85,8 26,1 2509 65,9 
59 91,7 7,2 1,06 83,3 26,3 4755 68,7 
60 85,0 2,9 1,03 77,3 24,8 3587 68,2 
61 89,3 2,8 0,86 79,8 29,3 2449 69,1 
62 93,7 11,0 1,12 82,9 26,4 2501 69,1 
63 83,3 14,0 1,06 83,3 21,8 2152 71,1 
64 87,3 12,3 1,35 84,5 20,2 2797 69,9 
65 91,3 9,9 0,88 90,8 25,7 4061 69,8 
66 92,0 3,4 1,16 92,4 25,4 4959 70,7 
67 90,3 1,3 0,92 88,1 30,0 4472 69,3 
68 82,7 5,4 0,75 79,9 23,9 2169 68,7 
69 91,3 16,2 0,92 84,7 23,9 2563 68,9 
70 89,3 13,9 0,77 72,6 23,7 1784 68,2 
71 85,3 12,6 1,37 86,2 33,7 3919 62,2 
72 90,0 5,9 0,86 78,5 27,0 2768 66,5 
73 84,7 12,3 0,95 87,5 27,1 2770 68,1 
74 86,7 2,4 0,96 68,1 29,4 2690 65,9 
75 89,7 15,5 1,06 67,7 20,2 3343 68,3 
76 85,7 5,1 0,90 67,8 32,9 1833 63,1 
77 91,0 10,4 1,04 76,3 22,5 2577 69,9 
78 88,6 1,8 0,97 82,1 29,3 3613 67,4 
79 89,6 3,3 1,03 87,6 26,4 4488 70,2 
80 91,0 39,4 0,89 89,7 26,8 2118 68,0 
81 83,7 7,0 1,21 88,7 27,0 4365 68,0 
82 88,3 5,2 0,93 80,1 27,7 3434 68,7 
83 85,7 4,3 0,90 83,9 27,8 2648 68,6 
84 89,3 7,9 0,95 82,6 25,4 3291 67,9 
85 87,7 8,2 1,32 81,7 24,0 3201 67,5 
86 88,7 10,1 0,71 86,0 23,0 2294 68,3 
87 90,0 8,6 1,07 84,3 23,9 3430 68,0 
88 90,0 9,9 1,13 81,1 22,7 3457 68,9 
89 91,3 24,2 0,87 84,5 27,3 3030 67,3 
90 86,0 3,5 0,96 91,8 26,3 3422 68,1 
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91 89,0 28,3 1,15 82,4 19,7 2679 71,3 
92 90,3 3,7 0,99 73,3 29,3 2249 65,5 
93 88,7 6,2 1,18 82,1 26,2 3894 66,6 
94 91,7 22,7 1,19 90,8 26,4 4330 69,1 
95 89,0 5,0 1,03 94,3 24,5 3294 70,0 
96 87,7 25,2 1,00 82,9 26,2 3926 69,1 
97 88,3 9,1 1,00 89,4 24,0 3489 68,3 
98 86,3 50,3 1,07 86,9 21,3 2214 68,0 
99 85,7 9,9 0,94 86,3 25,0 2331 69,3 
100 88,7 14,3 0,98 85,3 24,8 2972 66,4 
        
—        
x 88,8 11,3 1,00 83,8 26,2 3115 68,3 
s.e. 0,26 0,94 0,01 0,55 0,27 73,2 0,17 
máximo 96,7 50,3 1,52 94,3 33,7 4959 73,2 
mínimo 77,3 0,0 0,50 57,9 19,7 1658 62,2 
rango 19,4 50,3 1,02 36,4 14,0 3301 11,0 
cv% 3,0 83,1 15,4 6,7 10,5 23,5 2,5 
        
 El rendimiento de grano referido al 14% de humedad, presenta un valor promedio para el 
conjunto del ensayo de 3115 kg ha-1, que se considera apropiado teniendo en cuenta el número 
total de familias estudiadas y la consanguinidad que contienen las mismas, lo que repercute en el 
incremento de plantas deletéreas y recesivas que son poco productivas. Los valores superiores de 
este carácter los presentan la Familia 66 con 4959 kg ha-1, seguida por las Familias 59 con 4755 
kg, y la Familia 6 con 4716 kg. Valores inferiores a 2000 kg los presentan tres variedades: 
Familia 76 con 1833 kg, la Familia 70 con 1784, y el valor inferior lo presenta la Familia 14 con 
1658 Kg ha-1. El rango de variación entre los valores extremos fue de 3301 kg ha-1, y el 
coeficiente de variación fue de 23,5%, considerado un valor elevado, y que manifiesta su alta 
dependencia del medio ambiente. 
 
 El peso hectolítrico del grano es otro importante carácter ligado al rendimiento, pues 
viene a definir la densidad del grano en el momento de la recolección, y tiene también su 
incidencia económica. Presenta un valor promedio máximo de 73,2% en la Familia 54, y las 
familias 63 y 91 destacan con un peso hectolítrico superior al 71,0%. El valor mínimo de 62,2% 
se presenta en la Familia 71. La media para el conjunto del ensayo fue de 68,3%. El pequeño 
valor del rango de variación define, de igual modo, un muy bajo coeficiente de variación, de 
2,5%. 
 
  5.1.1.2. Caracteres de planta. 
 
 Los valores medios de los caracteres de planta evaluados en la población EZS1 se 
presentan en el Cuadro 13. 
 
 La altura de planta presenta un valor promedio de 125 cm para el conjunto de las 100 
Familias S1 estudiadas. El valor máximo fue de 161 cm en la Familia 68, seguida de las Familias 
76 y 75 con un valor semejante, 154 y 153 cm. El valor mínimo de talla de planta lo presentaron 
las Familias 34 y 61 con 93 cm, y las Familias 16 y 96 con 96 cm. El rango de variación fue de 
68 cm, que define un coeficiente de variación de tipo medio, con valor del 12,7%. 
 
 La altura de inserción de la mazorca en el tallo alcanza un valor máximo de 100 cm en 
la Familia 73, y un valor mínimo de 40 cm en la Familia 61. La media del conjunto del ensayo se 
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situó en 70,1 cm, y el coeficiente de variación fue del 17,1%, que se considera de tipo medio-
alto. Este es un carácter que presenta una alta heredabilidad, lo que indica su poca dependencia 
del medio ambiente, por lo que el valor del coeficiente referido posibilita un amplio margen de 
maniobra a la hora de ejercer presión de selección para dicho carácter. El descenso de la altura 
de inserción de la mazorca siempre es un objetivo de la mejora de la planta de maíz, para 
conseguir un centro de gravedad más bajo de la planta, y con ello una menor susceptibilidad al 
vuelco de la planta. 
 
 El número de hojas de la planta es un carácter que está directamente relacionado con el 
ciclo vegetativo de la misma, y tiene una gran importancia en la producción de biomasa total de 
la planta por ser el lugar donde se realizan todos los fenómenos de asimilación y transformación, 
mediante la fotosíntesis. El valor máximo de hojas lo presenta la Familia 22 con 17,8, y el valor 
mínimo corresponde a la Familia 96 con 11,3 y que asimismo presenta los menores valores en 
los restantes caracteres del ensayo. La media del ensayo se situó en 13,9 hojas por planta, y el 
coeficiente de variación presenta un valor de 8,6%, que se considera aceptable. 
 
 El nudo de inserción de la mazorca es un carácter que posee un fuerte componente 
genético, y está considerado como un objetivo importante en la selección para resistencia al 
encamado de planta. El valor promedio del ensayo para este carácter fue de inserción en el nudo 
8,9. El valor máximo lo presenta la Familia 79, que también presentó un valor elevado de 
número de hojas y de altura de mazorca. El valor mínimo lo presenta la Familia 26 con 6,8. El 











CUADRO 13. Valores medios de caracteres de planta de las 100 familias ensayadas del S1. 
 
VARI ALTPLA ALTMAZ NUHOJAS NUDMAZ 
     
1 114 58 12,2 7,7 
2 143 77 14,0 9,0 
3 112 67 13,5 9,0 
4 108 54 11,8 7,5 
5 114 61 13,8 9,6 
6 107 63 12,3 7,7 
7 148 84 14,2 8,7 
8 138 74 14,7 9,7 
9 131 77 14,4 10,2 
10 133 71 12,3 7,8 
11 130 81 15,3 9,7 
12 103 53 13,0 7,8 
13 128 72 14,7 9,8 
14 149 97 14,2 9,2 
15 124 68 14,4 8,4 
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16 96 54 12,5 8,2 
17 137 82 14,0 9,2 
18 122 72 15,8 10,0 
19 138 80 15,7 10,0 
20 150 89 14,5 9,7 
21 126 62 13,0 8,0 
22 128 86 17,8 10,7 
23 117 56 13,5 8,2 
24 101 52 13,7 8,3 
25 136 68 13,5 8,3 
26 112 64 12,5 6,8 
27 136 76 13,3 8,7 
28 130 87 15,5 10,3 
29 119 73 13,7 9,0 
30 120 58 12,8 8,0 
31 99 54 13,2 8,2 
32 119 63 12,3 8,2 
33 118 59 12,2 8,7 
34 93 64 13,2 8,8 
35 113 65 13,8 8,2 
36 149 79 16,5 10,5 
37 147 86 14,8 9,5 
38 149 88 15,0 8,8 
39 126 74 14,3 9,8 
40 108 62 12,2 7,8 
41 132 83 14,5 9,7 
42 122 58 13,2 7,7 
43 132 71 14,3 8,3 
44 143 86 15,8 9,8 
45 132 76 14,0 9,2 
46 110 72 14,7 9,5 
47 130 78 13,5 8,5 
48 98 61 13,3 8,2 
49 115 66 12,7 8,3 
50 137 86 14,8 9,5 
51 106 56 14,3 9,7 
52 130 75 14,7 9,8 
53 126 69 12,8 8,0 
CUADRO 13. (Continuación). 
54 117 60 14,2 8,7 
55 120 68 14,7 9,2 
56 121 65 14,5 9,0 
57 127 74 14,8 9,8 
58 127 73 14,0 9,7 
59 109 67 12,2 8,5 
60 107 67 14,5 9,7 
61 93 40 13,0 8,2 
62 127 86 14,5 9,3 
63 134 76 14,4 9,4 
64 109 61 12,5 8,2 
65 130 73 14,0 9,3 
66 100 50 12,3 8,0 
67 128 59 12,5 7,7 
68 161 92 14,5 9,5 
69 106 64 13,0 8,7 
70 97 52 13,3 8,0 
71 130 72 12,5 7,3 
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72 147 80 14,2 8,6 
73 147 100 13,0 9,0 
74 106 66 14,2 9,0 
75 153 85 13,2 8,5 
76 154 70 15,7 8,8 
77 100 41 12,0 7,0 
78 121 72 14,0 9,2 
79 143 96 16,2 11,7 
80 129 78 12,0 8,0 
81 133 74 12,8 8,3 
82 106 53 12,7 8,5 
83 139 81 15,0 10,0 
84 144 96 13,7 8,7 
85 121 78 13,8 9,2 
86 120 71 14,2 9,3 
87 119 68 15,0 10,0 
88 124 76 14,8 9,5 
89 122 71 15,5 10,0 
90 127 72 16,2 10,8 
91 133 75 13,8 9,0 
92 138 68 15,7 9,7 
93 113 71 14,0 9,0 
94 150 89 14,5 9,0 
95 123 77 12,5 8,0 
96 96 46 11,3 7,0 
97 123 68 13,3 9,2 
98 148 78 14,3 8,7 
99 129 74 15,8 9,2 
100 125 76 13,2 8,8 
     
—     
x 124,6 70,1 13,88 8,9 
s.e. 1,57 1,21 0,11 0,08 
máximo 161 100 17,8 11,7 
mínimo 93 40 11,3 6,8 
rango 68 60 6,5 4,9 
cv% 12,7 17,1 8,6 10,0 
     
  5.1.1.3. Caracteres de mazorca. 
 
 En el cuadro 14 aparecen representados los valores promedios de los caracteres estudiados 
en la mazorca. Estos cuatro caracteres son muy utilizados en la caracterización y evaluación de 
variedades de maíz, y alguno de ellos tiene una gran importancia en el rendimiento, como la 
longitud y el peso de la mazorca, que al propio tiempo tienen alta dependencia ambiental. El 
número de filas posee una alta heredabilidad genética, por lo que no tiene tanta influencia del 
medio ambiente. 
 
 La longitud de la mazorca presenta una media del ensayo de 151 mm, con valores 
máximos de 195 mm en la Familia 23 y de 182 en la Familia 2, que suponen casi un 30% 
superior al valor de la media. El valor de la longitud de la mazorca más corta corresponde a la 
Familia 21 con 108 mm. El rango entre esos valores extremos, de 87 mm, condiciona un 
coeficiente de variación de 9,2%, que se considera bajo, pero suficiente para emprender un 
programa de selección divergente para mazorca larga o corta, en función del otro carácter de 
interés como es el número de filas. 
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 El diámetro medio de la mazorca presenta un valor promedio de 39,3 mm y un valor 
máximo de 46 mm que corresponde a la Familia 76 y un mínimo de 35 mm en la Familia 67. 
Estos valores extremos suponen un rango de variación de solo 11 mm, lo que condiciona un bajo 
coeficiente de variación para este carácter de 5,8%. 
 
 El número de filas de granos de la mazorca es, como ya se ha comentado, un carácter con 
poca dependencia ambiental, por lo que las mejores o peores condiciones de cultivo no le afectan 
sustancialmente, aunque es un carácter ligado al rendimiento. En el ensayo presenta un valor 
promedio de 14,5 filas, que se considera como un valor alto, teniendo en cuenta la naturaleza y el 
origen genético de los genotipos evaluados. El valor superior lo presentó la Familia 35 con 18,3 
filas; otros valores altos fueron los presentados por las Familias 54 y 87 con 17,7 y 17,6 
respectivamente. Sin embargo, los valores más bajos correspondieron a las Familias 50, 10 y 65 
con 11,8 y 11,9 respectivamente. El coeficiente de variación fue de 9,4, que aunque se considera 
bajo, por la propia naturaleza del carácter y por las posibilidades de selección indirecta, se 
considera muy apropiado como objetivo fundamental en un programa de mejora genética. 
CUADRO 14. Valores medios de caracteres de mazorca de las 100 familias ensayadas del S1. 
 
VARI LONMAZ DIAMED NUMFIL PESMAZ 
     
1 137 39 14.9 115 
2 182 40 15.7 133 
3 160 42 17.3 154 
4 157 38 13.6 113 
5 172 42 14.8 165 
6 159 40 14.1 142 
7 178 41 14.9 141 
8 179 36 12.8 130 
9 153 40 15.4 144 
10 135 39 11.9 120 
11 138 41 14.4 133 
12 148 39 13.8 116 
13 148 45 14.7 140 
14 141 40 14.3 116 
15 131 44 13.7 123 
16 164 39 13.3 131 
17 144 40 15.7 115 
18 164 38 15.2 137 
19 158 40 16.7 151 
20 143 36 13.1 106 
21 108 36 14.3 75 
22 149 43 17.2 146 
23 195 40 13.6 145 
24 144 36 12.8 121 
25 150 39 14.7 128 
26 136 40 16.0 117 
27 156 38 14.0 125 
28 148 39 15.8 120 
29 136 42 16.1 143 
30 154 39 13.3 127 
31 170 40 14.1 161 
32 147 41 16.1 121 
33 149 36 14.4 115 
34 160 42 15.2 153 
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35 131 45 18.3 119 
36 136 36 12.9 97 
37 139 38 13.4 105 
38 146 41 15.8 130 
39 154 41 15.1 161 
40 142 39 16.0 112 
41 145 38 13.2 140 
42 144 38 14.4 110 
43 146 39 15.7 130 
44 127 37 13.1 92 
45 151 37 13.0 120 
46 153 38 15.0 117 
47 155 40 14.8 128 
48 141 38 14.2 123 
49 146 40 14.9 128 
50 157 37 11.8 130 
51 160 39 16.6 138 
52 159 36 14.9 117 
53 154 41 15.1 161 
CUADRO 14. (Continuación). 
54 136 44 17.7 100 
55 144 38 13.0 116 
56 158 40 14.8 133 
57 144 39 13.7 120 
58 144 39 13.6 109 
59 151 40 14.2 117 
60 150 37 14.1 122 
61 153 41 14.6 135 
62 176 40 13.8 162 
63 166 38 14.1 153 
64 142 37 14.7 110 
65 134 37 11.9 111 
66 143 39 13.6 121 
67 177 35 13.3 126 
68 172 40 16.1 171 
69 134 38 13.3 98 
70 150 40 14.5 117 
71 155 40 15.7 133 
72 168 36 13.8 113 
73 148 39 13.8 116 
74 137 40 15.2 104 
75 122 41 15.3 120 
76 158 46 16.8 177 
77 153 39 15.1 120 
78 152 40 14.8 126 
79 151 39 12.3 131 
80 153 43 14.0 163 
81 173 43 15.4 153 
82 141 36 12.8 115 
83 149 35 13.1 106 
84 171 42 15.6 153 
85 163 43 15.2 161 
86 144 38 12.4 121 
87 145 43 17.6 136 
88 149 41 15.1 152 
89 147 39 14.1 134 
90 142 39 12.8 122 
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91 164 42 15.6 157 
92 171 38 14.8 126 
93 129 37 12.6 110 
94 158 39 15.4 134 
95 144 38 13.6 125 
96 149 36 13.0 120 
97 131 36 12.6 88 
98 158 39 16.1 140 
99 149 38 16.3 129 
100 141 39 13.7 111 
     
—     
x 150,7 39,3 14,5 128,0 
s.e. 1,38 0,22 0,13 1,89 
máximo 195 46 18,3 177 
mínimo 108 35 11,8 75 
rango 87 11 6,5 102 
cv% 9,2 5,8 9,4 14,8 
     
 El peso del grano de la mazorca es otro carácter directamente relacionado con la 
expresión del rendimiento, pero a diferencia del anterior, posee una expresión de clara 
dependencia medioambiental. El valor promedio del ensayo fue de 128 gramos, con un valor 
superior de 177 g en la Familia 76, seguida de las Familias 68 y 5 con 171 y 165 g 
respectivamente, lo que supone casi un 40% superior a la media del ensayo. El valor mínimo lo 
presentó la Familia 21 con 75 g seguida de la Familia 97 con 88 g. El rango entre estos valores 
extremos es de 102 g, que para el conjunto del ensayo se considera elevado. El coeficiente de 
variación es de 14,8%, lo que indica el contenido de su variabilidad genética. 
 
 5.1.2. Ensayos año 1996: Población sintética EZS2. 
 
  5.1.2.1. Caracteres de ciclo y rendimiento.  
 
 En el Cuadro 15 se presentan los valores descriptivos del conjunto de caracteres 
relacionados con el ciclo y el rendimiento. 
 
 La floración femenina presenta en este ensayo una media de 93,2 días para el conjunto de 
las 100 Familias evaluadas, con un valor máximo de 97,3 días que exhibe la Familia 70, seguida 
por las Familias 66 y 83 que presentan 97 días. El valor inferior fue de 85,7 días en la Familia 7, 
que se es la más precoz del ensayo. Estos valores extremos dan un rango para este carácter de 
11,6 días, que se considera un valor suficiente de variabilidad genética para poder efectuar 
selección. El coeficiente de variación presenta un valor de 2,8 que se considera muy bajo. 
 
 Al comparar los valores descriptivos de este carácter con la otra población (EZS1), se 
observa que en general los valores de EZS2 son superiores, por lo que ésta es una población 
ligeramente más tardía, tanto en los valores extremos, máximo y mínimo, como en los de la 
media del conjunto de las 100 Familias, afirmación que queda ratificada al observar la dispersión 
de los valores individuales. 
 
 El encamado de planta presenta un valor máximo de 17,2% que corresponde a la Familia 
86, seguido de la Familia 63 con 13,0%. Estos valores a diferencia de la otra población (EZS1) 
no se consideran elevados y no tienen tanta incidencia desfavorable en el rendimiento neto total 
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de las variedades afectadas. Los valores mínimos de encamado corresponden a 16 Familias con 
0% de plantas caídas, es decir, con todas las plantas erectas. Asimismo, se presentan 19 
genotipos con valores inferiores al 2%, lo que representa que el 35% de las Familias presentan 
esos valores mínimos. La media para el conjunto del ensayo fue de 3,9%, lo que se considera 
muy positivo por el valor del componente de dependencia ambiental de este carácter. Los 
amplios valores del rango y esa fuerte dependencia ambiental condicionan que el coeficiente de 
variación sea muy elevado de 86,9%, lo que es muy usual para este carácter en ensayos de 
evaluación de variedades. 
 
 El número de mazorcas por planta presenta un valor máximo de 1,8 en la Familia 5, y 
un valor mínimo de 0,91 mazorcas/planta en la Familia 86. El valor promedio para todo el 
ensayo es de 1,05, lo que significa que hay un 5% de plantas con dos mazorcas. El rango de 
variación es de 0,89 mazorcas, y su coeficiente es del 9%, que se puede considerar de tipo 
medio-bajo. 
 
 El porcentaje de grano de la mazorca en el conjunto del ensayo presenta un valor 
máximo del 90% en la Familia 28, y un valor mínimo del 78,2% en la Familia 75. El valor 
promedio para todo el ensayo se situó en 84,0%, que es un valor semejante al que presentó la 
otra población. La alta heredabilidad de este carácter y su escasa dependencia del medio 
ambiente, condiciona un bajo coeficiente de variación del 2,5%. 
 
 La humedad del grano de la mazorca presenta en este ensayo un valor máximo de 30,3% 
en la Familia 31, seguido de las Familias 9 y 95 con valores de 29,5 y 29% respectivamente. El 
valor de humedad más baja lo presenta la Familia 14 con 21,6%, seguida por otras dos 
variedades precoces, la Familia 61 con 22,2%, y la Familia 35 con 22,8%. La mayor parte de los 
valores están distribuidos alrededor de la media, por lo que el valor del rango condiciona una 
baja heredabilidad medida por el coeficiente de variación del 6,1%. 
 
 Al comparar los valores entre ambas poblaciones se puede comprobar que existe una gran 
linealidad entre los valores máximos, mínimos, distribución poblacional y promedio en ambas 
poblaciones, siendo ligeramente más tardía la población EZS1, medido en los valores absolutos 
de su humedad. 
CUADRO 15. Valores medios de caracteres de rendimiento de las 100 familias ensayadas del S2. 
 
VARI FLOFEM PORENC MAZ/PLA PORGRA HUMED RENDIM PHL 
        
1 94,3 2,2 0,97 83,6 28,6 4157 68,6 
2 89,3 6,5 1,01 84,8 25,7 5837 68,4 
3 90,7 3,3 0,97 86,7 25,3 4596 70,4 
4 91,7 1,6 1,00 83,4 25,2 5455 69,7 
5 94,3 4,6 1,80 84,1 26,8 5664 69,9 
6 87,7 2,4 1,04 85,6 24,8 5659 68,5 
7 85,7 4,2 0,98 85,6 27,2 4592 68,1 
8 91,3 2,1 1,10 85,9 27,3 5458 69,0 
9 92,0 1,5 1,00 82,0 29,5 4748 66,8 
10 91,7 9,0 1,05 87,1 27,9 3885 67,8 
11 92,7 11,6 1,00 80,0 24,7 5077 70,4 
12 91,3 6,7 1,02 83,3 26,3 4602 70,3 
13 92,0 5,6 1,02 83,6 24,4 4701 71,0 
14 90,7 5,6 1,10 85,7 21,6 4364 71,2 
15 90,3 1,3 1,02 82,2 24,8 6157 67,1 
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16 91,3 5,3 1,04 85,6 25,7 4613 67,5 
17 91,7 0,0 0,92 84,9 25,6 5395 67,9 
18 91,3 0,0 0,97 84,9 24,6 3933 71,8 
19 91,7 9,4 1,07 86,4 26,4 4400 72,1 
20 91,0 2,7 0,99 83,7 26,3 4504 68,6 
21 91,7 0,0 0,93 86,4 25,1 4316 71,1 
22 90,7 3,7 1,00 83,8 25,7 5278 68,9 
23 90,7 0,0 0,98 80,3 26,4 3724 69,3 
24 91,7 0,0 0,97 86,2 27,7 4118 68,7 
25 93,0 2,1 0,97 79,3 26,0 4571 69,1 
26 92,0 0,9 1,13 84,0 26,3 5172 61,8 
27 92,7 0,0 0,98 79,0 26,6 3674 70,9 
28 93,7 1,8 1,04 89,9 25,4 3816 71,4 
29 92,7 5,0 1,05 84,2 27,2 5297 66,3 
30 91,3 1,6 1,11 86,4 26,4 5662 68,0 
31 94,7 1,7 1,00 82,5 30,3 4214 69,5 
32 93,0 2,0 0,99 85,2 24,3 5021 70,5 
33 91,3 1,6 1,05 82,1 27,6 5198 68,2 
34 93,0 3,4 0,97 83,6 25,3 4536 68,0 
35 93,7 0,0 1,02 82,4 22,8 4664 71,3 
36 91,3 7,4 1,02 83,1 26,5 6442 67,8 
37 92,0 11,0 1,07 80,6 24,7 4829 69,2 
38 95,7 4,6 0,98 84,3 27,1 5133 69,5 
39 90,7 1,3 1,03 84,6 26,0 5696 68,8 
40 92,7 5,1 1,00 83,5 28,5 4919 66,5 
41 96,3 0,0 1,00 81,0 27,3 4485 70,6 
42 96,7 8,0 1,00 82,9 22,9 5078 71,8 
43 95,3 7,6 0,99 83,8 26,6 4600 69,0 
44 90,7 2,0 1,06 86,2 26,8 4146 67,3 
45 93,5 4,1 0,98 84,0 23,3 6698 71,5 
46 93,3 0,0 0,97 85,0 27,0 5412 68,7 
47 90,3 5,6 1,00 81,8 25,2 5708 68,1 
48 93,3 1,3 1,10 81,4 25,6 4221 71,6 
49 96,7 3,3 1,00 83,8 25,6 3676 68,4 
50 96,0 3,6 1,00 84,2 24,7 4784 70,2 
51 96,7 1,9 1,00 83,0 25,7 5058 71,5 
52 91,3 0,8 0,97 81,4 28,2 5170 70,5 
53 90,3 0,0 1,06 84,8 26,4 5982 70,4 
CUADRO 15. (Continuación). 
54 95,0 0,6 0,97 87,3 27,7 5143 67,7 
55 96,0 5,1 1,02 80,8 23,0 5074 72,2 
56 96,0 0,0 1,00 86,9 27,0 4911 67,8 
57 91,7 2,9 1,03 87,4 27,3 5371 67,8 
58 96,7 3,4 1,15 84,0 28,7 4840 69,8 
59 96,7 1,4 0,96 83,5 24,8 5737 70,4 
60 95,7 8,1 0,94 84,4 26,1 3786 66,6 
61 93,7 1,7 1,04 85,2 22,2 4471 71,9 
62 96,0 8,4 1,04 83,6 27,1 3829 68,7 
63 95,3 13,0 0,95 82,8 23,2 4897 70,4 
64 95,0 3,6 0,98 85,3 28,0 4435 68,5 
65 96,0 1,6 1,02 80,8 24,7 4241 70,5 
66 97,0 5,5 0,98 88,2 23,5 4482 71,7 
67 95,7 3,5 0,97 83,9 28,0 4518 67,6 
68 96,0 4,8 1,00 85,0 23,3 5491 69,0 
69 95,0 5,3 1,00 84,6 26,6 4832 67,8 
70 97,3 0,0 0,94 85,4 26,0 5265 68,7 
71 96,3 4,2 0,99 83,4 24,5 3973 69,5 
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72 96,3 2,8 0,93 86,9 25,3 5463 68,2 
73 94,3 3,6 1,03 83,7 25,1 5722 65,7 
74 96,0 1,4 0,93 84,4 27,1 3990 68,3 
75 95,7 5,7 1,03 78,2 27,0 3537 69,3 
76 94,3 6,7 0,95 83,1 27,2 4499 67,5 
77 95,7 7,3 1,03 82,9 26,3 5477 67,9 
78 95,3 3,4 1,02 83,8 27,5 5550 67,2 
79 87,7 4,8 0,97 84,6 26,9 6118 68,8 
80 95,3 5,9 0,97 83,9 24,6 4023 71,0 
81 95,7 2,6 1,01 86,5 26,8 5011 69,1 
82 96,0 0,0 1,01 82,5 27,2 4046 67,0 
83 97,0 0,0 1,04 87,7 25,0 4694 64,4 
84 96,3 1,4 0,97 82,7 26,9 3992 69,3 
85 87,3 8,7 0,94 82,8 25,5 5449 70,1 
86 95,7 17,2 0,91 86,5 27,4 4246 68,2 
87 96,3 5,2 1,06 86,0 25,4 5157 65,8 
88 91,7 3,0 0,99 83,9 25,1 5272 68,2 
89 88,7 0,0 0,93 82,0 25,2 4467 68,2 
90 87,7 7,2 1,01 84,2 25,8 5846 67,2 
91 94,7 1,6 0,99 84,3 24,4 6120 67,4 
92 91,7 3,0 1,00 87,5 27,4 5332 64,2 
93 91,7 3,1 1,02 85,2 25,4 4356 70,0 
94 92,0 3,1 1,02 83,4 25,4 4747 69,1 
95 94,7 6,7 1,00 85,9 29,0 6840 64,4 
96 93,3 0,0 1,02 84,3 26,6 5671 68,9 
97 95,0 9,8 1,06 83,1 27,7 4368 68,2 
98 93,3 2,7 1,03 83,3 28,0 7897 70,4 
99 90,7 10,5 1,03 78,8 28,1 7632 69,5 
100 92,0 10,3 1,13 82,5 27,7 5443 66,7 
        
—        
x 93,2 3,9 1,05 84,0 26,0 4953 68,9 
s.e. 0,25 0,33 9,18 0,21 0,16 81,5 0,18 
máximo 97,3 17,2 1,8 89,9 30,3 7897 72,2 
mínimo 85,7 0,0 0,91 78,2 21,6 3537 61,8 
rango 11,6 17,2 0,89 11,7 8,7 4360 10,4 
cv% 2,8 86,9 9,0 2,5 6,1 16,4 2,7 
        
 El rendimiento de grano en la evaluación de las Familias de esta población, presenta un 
valor promedio de 4953 kg ha-1, que es superior al que se obtuvo en la población EZS1, de 3115 
kg. Los valores superiores de este carácter los presentan la Familia 98 con 7897 kg ha-1, seguida 
por la Familia 99 que muestra 7632 kg; ambos valores se consideran muy altos habida cuenta del 
tipo de material segregante y la consanguinidad del 50% contenida las distintas Familias. El 
valor mínimo en el rendimiento lo presenta la Familia 75 con 3537 Kg que es inferior al 50% del 
valor más alto. El amplio rango de variación entre los valores extremos es de 4360 kg ha-1, lo 
que condiciona un alto valor del coeficiente de variación, de 16,4%. Sin embargo, este valor del 
coeficiente es inferior al de la población EZS1, que presenta un valor del 23,5 en consonancia 
con su mayor variabilidad genética. 
 
 El peso hectolítrico presenta un valor máximo de 72,2% en la Familia 55, y un valor 
mínimo de 61,8% se presenta en la Familia 26. La media del ensayo fue de 68,9%. El rango de 
variación entre los valores extremos del ensayo fue de 10,4%, que es un valor bajo, y asimismo 
lo es el coeficiente de variación que presenta un valor 2,7% que se considera muy bajo. 
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 Al comparar el comportamiento de este carácter en ambas poblaciones, se observa una alta 
correlación entre los valores absolutos, que son muy semejantes en los estadísticos estudiados, 
incluso en los valores del coeficiente de variación. Esto puede ser un indicio de las escasas 
posibilidades de éxito en la selección genética para este carácter, debido a la dependencia de la 












  5.1.2.2. Caracteres de planta. 
 
 En el cuadro 16 se exponen los valores medios de caracteres de planta. 
 
 La altura de planta presenta una media de 168 cm en el conjunto de las 100 Familias 
estudiadas. El valor máximo fue de 215 cm en la Familia 98, seguida de las Familias 99 y 97 con 
valores semejantes de 212 y 210, respectivamente. El valor mínimo de talla de planta lo presenta 
la Familia 41 con 119 cm. El rango de variación entre los valores extremos fue de 96 cm, que 
supone una fuente de variación suficiente para la selección. El coeficiente es de tipo medio-bajo, 
con valor del 11,1%. 
 
 La altura de inserción de la mazorca en el tallo alcanza un valor máximo de 108 cm, que 
presenta la Familia 86, y es similar al que se presenta en la otra población. El valor mínimo fue 
de 43 cm en la Familia 41. También este valor mínimo es semejante al que se presenta en la otra 
población. La media del conjunto del ensayo se situó en 77,0 cm, y el coeficiente de variación 
también es semejante al de la población EZS1 y fue del 17,8%, considerado de tipo medio-alto. 
Ese valor del coeficiente facilita la selección genética para dicho carácter. 
 
 El número de hojas de la planta presentó en esta población un valor máximo de 21,1 
hojas en la Familia 77, y el valor mínimo corresponde a la Familia 68 con 12,5. El promedio del 
ensayo fue de 15,3 hojas, y el coeficiente de variación presenta un valor de 10,0%, que se 
considera aceptable. 
 
 El nudo de inserción de la mazorca alcanza un valor promedio del ensayo para este 
carácter de 9,1. El valor máximo lo presenta la Familia 77 con 13,2, el valor mínimo lo presenta 
la Familia 68 con 6,8, que es un valor idéntico al de la otra población. El coeficiente de variación 
fue de 14,1, siendo superior al de la población lisa. Este valor indicativo de la variabilidad 
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CUADRO 16. Valores medios de caracteres de planta de las 100 familias ensayadas del S2. 
 
VARI ALTPLA ALTMAZ NUHOJAS NUDMAZ 
     
1 152 64 14,7 8,7 
2 192 103 15,5 8,7 
3 150 62 14,3 8,7 
4 173 81 15,7 9,3 
5 164 74 15,0 9,5 
6 174 80 16,8 11,0 
7 179 95 18,8 11,5 
8 170 85 15,7 9,3 
9 167 82 15,7 9,7 
10 151 66 16,0 9,7 
11 164 77 15,7 9,7 
12 165 68 13,7 7,5 
13 161 70 13,8 8,0 
14 173 82 13,8 8,2 
15 160 68 15,2 9,7 
16 185 100 17,5 11,5 
17 185 91 16,2 10,3 
18 182 77 16,2 9,2 
19 174 61 13,7 7,5 
20 150 67 15,2 8,8 
21 138 54 13,8 8,2 
22 146 61 13,0 7,2 
23 140 58 13,2 7,2 
24 182 79 14,3 8,2 
25 151 62 13,7 7,7 
26 171 76 16,3 9,3 
27 155 66 13,5 7,0 
28 140 59 12,7 7,0 
29 153 78 16,0 10,0 
30 144 54 13,8 7,7 
31 173 80 15,0 8,2 
32 153 68 13,0 8,2 
33 173 100 17,5 11,3 
34 170 87 15,0 9,5 
35 151 56 13,5 7,0 
36 171 71 16,5 9,3 
37 182 88 15,3 9,3 
38 166 71 17,2 10,2 
39 169 69 15,5 9,5 
40 142 69 15,5 9,5 
41 119 43 13,0 7,2 
42 171 86 15,0 9,5 
43 156 81 14,9 8,8 
44 140 58 12,8 7,0 
45 156 74 14,5 8,7 
46 160 73 13,7 7,8 
47 158 74 14,0 8,0 
48 161 66 13,5 7,5 
49 163 90 14,8 8,7 
50 178 78 14,5 8,2 
51 144 69 15,7 9,7 
52 158 78 16,0 10,0 
53 162 60 15,5 9,0 
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CUADRO 16. (Continuación). 
54 161 59 14,8 8,5 
55 159 62 15,2 9,0 
56 154 64 18,2 11,2 
57 161 67 16,2 9,2 
58 207 93 17,0 10,2 
59 146 69 15,0 9,2 
60 130 59 15,0 8,3 
61 149 78 14,3 8,7 
62 180 91 15,0 9,5 
63 155 68 13,2 8,0 
64 184 96 15,8 10,0 
65 190 100 15,3 9,3 
66 175 86 14,2 8,3 
67 148 70 13,7 8,2 
68 148 60 12,5 6,8 
69 159 70 14,0 7,8 
70 189 81 15,8 9,3 
71 188 90 16,2 9,2 
72 184 97 16,3 9,8 
73 166 75 15,8 9,8 
74 185 79 17,5 11,3 
75 134 70 15,2 10,3 
76 160 76 17,0 10,2 
77 206 104 21,1 13,2 
78 174 84 16,5 10,7 
79 170 76 17,0 11,0 
80 173 71 15,3 8,3 
81 168 75 13,7 8,0 
82 174 69 13,3 7,7 
83 152 63 13,5 8,0 
84 192 82 15,0 9,0 
85 182 82 14,0 7,8 
86 195 108 16,7 10,5 
87 163 71 13,7 8,1 
88 181 80 14,8 8,4 
89 172 85 14,5 8,5 
90 195 90 16,5 9,3 
91 197 94 18,0 11,8 
92 182 85 17,5 11,3 
93 186 88 17,5 10,8 
94 174 65 16,0 8,7 
95 189 88 16,5 10,5 
96 180 79 15,8 9,3 
97 210 99 16,3 10,0 
98 215 106 16,3 10,7 
99 212 104 16,8 10,8 
100 190 103 17,8 11,2 
     
—     
x 168,1 77,0 15,3 9,1 
s.e. 1,87 1,37 0,15 0,12 
máximo 215 108 21,1 13,2 
mínimo 119 43 12,5 6,8 
rango 96 65 8,6 6,4 
cv% 11,1 17,8 10,0 14,1 
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  5.1.2.3. Caracteres de mazorca. 
 
 En el Cuadro 17 se presentan los valores medios de los caracteres evaluados en la mazorca. 
 
 La longitud de la mazorca presenta una media del ensayo de 165,1 mm, con valores 
máximos de 208 mm en la Familia 69 y de 199 en la Familia 22. El valor de la longitud de la 
mazorca más corta corresponde a la Familia 80 con 138 mm. El rango entre esos valores 
extremos, de 70 mm, condiciona un coeficiente de variación de 8,6%, que se considera bajo, 
pero suficiente para un programa de selección por tipo de mazorca. Al comparar los valores 
absolutos con la otra población sintética, se observan aquí valores superiores. 
 
 El diámetro medio de la mazorca presenta un valor promedio de 43 mm y un valor 
máximo de 49 mm que corresponde a la Familia 99 y un valor mínimo de 38 mm en la Familia 3. 
Estos valores extremos suponen un rango de variación de solo 11 mm, que es un valor idéntico al 
de la otra población. El coeficiente de variación para este carácter es de 5,2%, muy similar al de 
la población lisa.  
 
 El número de filas de granos de la mazorca es, como ya se ha comentado, un carácter con 
poca dependencia ambiental, por lo que las condiciones de cultivo no le alteran 
significativamente. En este ensayo presenta un valor promedio de 16,3 filas, que se considera 
como un valor alto, teniendo en cuenta la naturaleza y el origen genético de los genotipos 
evaluados. El valor superior lo presentó la Familia 29 con 19,8 filas, ligeramente superior al 
valor del otro ensayo. El valor más bajo lo presentó la Familia 100 con 13,4 filas. El coeficiente 
de variación fue de 8,2, que se considera apropiado por la propia naturaleza del carácter y por las 
posibilidades de selección que presenta. 
 
 El peso del grano de la mazorca es otro carácter ligado al rendimiento que posee una 
gran dependencia medioambiental. El valor promedio del ensayo fue de 176 gramos, con un 
valor superior de 269 g en la Familia 99. El valor mínimo lo presentó la Familia 67 con 125 g 
seguida de la Familia 100 con 132 g. El rango entre estos valores extremos es de 144 g, que para 
el conjunto del ensayo se considera bastante elevado. El coeficiente de variación fue de 14,4%, 
muy similar al del otro ensayo. 
CUADRO 17. Valores medios de caracteres de mazorca de las 100 familias ensayadas del S2. 
 
VARI LONMAZ DIAMED NUMFIL PESMAZ 
     
1 152 44 18,1 174 
2 179 43 15,2 205 
3 173 38 16,0 156 
4 166 43 17,4 187 
5 184 39 14,3 165 
6 188 43 16,3 209 
7 156 43 15,3 176 
8 163 40 16,6 164 
9 160 44 16,7 180 
10 142 43 16,7 151 
11 179 41 16,6 196 
12 169 42 16,2 179 
13 166 40 17,0 172 
14 161 42 14,9 144 
15 164 42 15,1 169 
Resultados y discusión 
 75 
16 168 43 14,7 193 
17 178 43 16,1 213 
18 159 41 17,1 161 
19 168 42 14,4 158 
20 142 45 19,0 162 
21 171 41 15,2 175 
22 199 41 14,3 194 
23 151 41 15,2 157 
24 168 41 15,2 178 
25 165 45 15,9 186 
26 147 42 16,0 164 
27 164 45 17,7 165 
28 151 43 16,7 153 
29 149 46 19,8 180 
30 178 43 14,6 180 
31 176 44 18,1 199 
32 179 42 15,4 179 
33 164 44 16,3 179 
34 171 43 16,1 190 
35 183 45 16,0 206 
36 169 44 16,2 200 
37 150 42 17,0 145 
38 150 43 17,8 157 
39 182 41 14,8 195 
40 170 44 16,4 187 
41 168 41 16,0 159 
42 164 41 15,7 167 
43 149 43 15,6 150 
44 151 44 16,8 170 
45 175 44 15,1 195 
46 194 40 15,2 188 
47 166 44 17,9 183 
48 162 41 14,9 151 
49 167 39 14,9 149 
50 175 47 18,9 206 
51 158 42 18,1 170 
52 174 46 18,0 209 
53 168 40 14,6 153 
CUADRO 17. (Continuación). 
54 171 45 15,7 184 
55 150 41 15,4 162 
56 161 43 17,1 173 
57 142 43 16,0 144 
58 153 44 17,7 168 
59 164 42 15,4 158 
60 152 44 18,2 165 
61 158 41 16,9 138 
62 157 42 18,0 147 
63 146 43 15,9 157 
64 158 46 18,9 187 
65 171 40 15,0 170 
66 169 40 15,4 163 
67 143 43 14,9 125 
68 165 44 15,6 207 
69 208 43 16,1 227 
70 162 44 17,9 164 
71 152 43 16,7 153 
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72 149 45 18,3 163 
73 155 48 16,2 163 
74 142 45 15,7 158 
75 170 42 16,9 181 
76 153 42 17,2 159 
77 162 45 17,1 196 
78 195 42 15,3 195 
79 182 45 17,2 206 
80 138 43 15,8 139 
81 170 43 15,7 188 
82 165 48 17,9 197 
83 182 48 16,3 204 
84 158 40 15,4 150 
85 186 44 15,3 198 
86 146 44 17,1 159 
87 160 42 14,6 154 
88 188 48 17,4 249 
89 172 44 16,6 194 
90 156 44 15,1 146 
91 171 41 14,7 180 
92 152 48 18,8 176 
93 158 39 13,6 137 
94 170 41 14,3 163 
95 166 45 17,9 210 
96 158 42 16,3 174 
97 144 45 18,6 162 
98 193 46 17,9 251 
99 198 49 17,7 269 
100 161 39 13,4 132 
     
—     
x 165,1 43,0 16,3 175,8 
s.e. 1,42 0,22 0,13 2,52 
máximo 208 49 19,8 269 
mínimo 138 38 13,4 125 
rango 70 11 6,4 144 
cv% 8,6 5,2 8,2 14,4 






















5.2. EVALUACIÓN DE LOS CRUZAMIENTOS ENTRE POBLACIONES. PRIMER 
CICLO (C1) DE LA SELECCIÓN RECURRENTE RECÍPROCA. 
 
 En los cuadros 18 a 21 se presentan los resultados del ensayo de evaluación agronómica de 
los 86 cruzamientos intervarietales recíprocos entre las Familias S1 de las dos poblaciones 
sintéticas, EZS1 y EZS2. Dicha evaluación se ha realizado a través de diferentes caracteres 
morfológicos de planta y mazorca, caracteres de ciclo vegetativo y caracteres de rendimiento. En 
esta evaluación se han empleado con un total de 14 testigos de referencia, híbridos simples, 
híbridos comerciales, así como los tres ciclos de selección intrapoblacional (C1, C2 y C3) de 
cada una de las dos poblaciones sintéticas. El ensayo de evaluación se realizó en el año 1997. 
 
 5.2.1. Caracteres de rendimiento. 
 
 En el Cuadro 18 se presentan los valores descriptivos del conjunto de los caracteres 
estudiados en relación con el rendimiento. 
 
 El encamado de planta, medido en porcentaje, presenta un valor máximo de 62,2% en el 
cruzamiento intervarietal 84, que es un valor muy elevado y muy desfavorable desde el punto de 
vista económico, por la gran incidencia que tiene en el rendimiento de grano total. El valor 
mínimo de encamado lo presenta el híbrido comercial JUANITA, con 5,2% de plantas caídas, lo 
que se considera apropiado teniendo en cuenta que los híbridos comerciales se han obtenido 
mediante mejora genética, teniendo como un objetivo principal la mejora de este carácter. El 
valor promedio para el conjunto del ensayo fue de 32,1%, considerado como un valor muy alto, 
aunque hay que tener en cuenta el fuerte componente de dependencia ambiental de este carácter, 
y que además al tratarse de la evaluación de un conjunto de Familias S1, existen determinados 
genotipos con valores muy altos de encamado que condicionan fuertemente el valor de esa 
media. El rango de variación entre esos valores extremos es de 57%, y este valor condiciona el 
del coeficiente de variación del conjunto del ensayo, el cual alcanza un valor del 38,5%, que se 
considera muy elevado pero, como se ha indicado, acorde a su dependencia medioambiental, y 
que por su propia naturaleza hace posible la selección genética en este carácter, con el fin de 
poder obtener genotipos más resistentes a la caída de la planta. 
 
CUADRO 18. Valores medios de caracteres de rendimiento de los 100 cruzamientos intervarietales. 
 
CRUZAMIENTO PORENC MAZ/PLA RENDIM HUMED PHL 
      
1 29,0 0,99 8272 20,6 71,0 
2 30,7 0,97 8419 19,0 68,9 
3 7,3 0,95 7365 21,3 69,1 
4 31,9 1,01 5201 15,0 71,2 
5 23,7 1,05 7455 20,9 70,6 
6 27,8 0,97 6555 17,8 71,9 
7 20,5 0,89 5917 20,5 68,0 
8 29,6 0,93 6685 21,2 71,7 
9 41,5 0,97 7633 16,9 70,0 
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10 23,2 0,99 5321 16,7 70,0 
11 34,0 1,00 6280 13,2 72,8 
12 30,4 1,00 6033 18,4 71,9 
13 21,4 0,99 6949 18,9 71,1 
14 46,9 0,98 6462 15,5 74,8 
15 9,8 0,90 6918 21,5 69,4 
16 19,5 0,92 6860 20,2 71,4 
17 15,1 0,90 5681 20,7 71,3 
18 21,9 1,02 6175 17,1 72,0 
19 26,6 1,08 7575 16,4 71,6 
20 46,8 1,14 7186 16,3 71,9 
21 44,0 0,89 5159 15,9 68,0 
22 41,9 0,96 5818 18,2 70,2 
23 35,6 1,10 6400 17,1 71,0 
24 45,0 1,06 5505 16,0 73,0 
25 23,3 0,85 5769 19,0 70,1 
26 27,9 1,01 5804 16,0 73,5 
27 41,5 1,00 6425 18,4 71,7 
28 48,8 1,11 6677 18,5 72,3 
29 41,8 0,93 6909 17,8 69,3 
30 15,5 0,95 5734 18,5 72,6 
31 51,0 1,00 7036 17,2 73,1 
32 39,7 0,89 5568 18,4 73,0 
33 24,3 0,99 5350 15,9 71,0 
34 23,8 1,03 6912 19,6 73,6 
35 12,8 1,06 5745 18,3 72,1 
36 19,2 0,71 5530 18,9 73,7 
37 27,4 0,94 7108 20,1 72,1 
38 35,2 1,09 5621 17,7 74,7 
39 58,5 0,97 5843 16,5 72,7 
40 23,7 1,10 6387 17,9 74,4 
41 13,1 1,06 6812 16,2 70,9 
42 35,5 0,94 7340 16,9 72,7 
43 23,1 0,89 5980 20,0 69,9 
44 45,5 0,90 6075 18,3 74,2 
45 34,2 0,90 5575 19,2 69,2 
46 37,7 0,99 7445 17,6 75,0 
47 46,1 0,95 6376 17,4 72,0 
48 32,7 0,92 6202 18,6 71,2 
49 36,0 0,90 6358 16,3 74,4 
50 34,4 1,01 6734 17,4 69,5 
51 31,1 0,92 4099 13,6 71,5 
52 37,8 1,07 6517 15,8 77,9 
53 45,9 0,97 6648 16,7 68,5 
CUADRO 18. (Continuación). 
54 33,8 0,92 6068 17,0 71,5 
55 17,4 0,93 5818 17,3 69,5 
56 45,2 0,98 7533 24,7 65,2 
57 45,5 0,94 5723 15,3 70,6 
58 16,1 0,91 5734 17,7 74,7 
59 55,7 1,03 6041 16,9 70,7 
60 24,6 0,90 6332 20,1 70,5 
61 31,0 1,05 4908 16,5 69,2 
62 9,2 0,88 5077 19,1 67,6 
63 36,2 1,02 7185 16,2 72,1 
64 48,3 0,89 6119 20,2 66,6 
65 25,4 0,80 4959 17,5 70,5 
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66 23,7 0,86 5214 19,1 71,7 
67 31,6 1,14 4635 15,4 75,7 
68 48,1 0,96 6069 16,3 74,5 
69 33,8 0,77 5357 15,9 72,5 
70 38,8 1,01 7237 15,3 73,1 
71 35,2 0,89 5348 18,3 71,1 
72 35,8 1,03 6596 17,3 73,3 
73 38,4 0,92 5313 19,7 69,6 
74 34,0 0,98 5995 15,3 75,5 
75 34,0 0,99 6353 18,5 72,0 
76 28,1 0,91 6251 18,9 70,5 
77 32,1 0,97 6418 14,9 75,3 
78 35,7 0,98 5587 17,4 72,2 
79 34,0 0,86 5323 18,3 72,1 
80 25,3 1,03 7342 19,0 74,6 
81 42,8 0,99 7050 17,2 69,9 
82 44,0 1,04 6384 17,2 74,2 
83 38,8 1,05 6694 19,9 73,2 
84 62,2 1,06 6060 14,3 70,7 
85 22,6 0,98 5916 20,8 70,2 
86 39,8 0,95 5776 17,9 71,9 
A632×A619 14,7 1,03 5896 15,1 71,0 
A632×EZ8 52,8 1,12 6446 16,7 75,1 
B73×EZ7 26,8 0,99 6575 19,3 74,1 
B73×Mo17 40,6 0,98 5642 17,4 71,6 
DK743 6,0 0,97 8130 18,0 72,0 
EURODIS 6,6 0,97 6475 15,7 71,1 
EZ18×EZ7 26,9 0,95 5975 17,1 76,0 
EZS1C1 38,8 0,91 4693 13,8 71,2 
EZS1C2 58,7 0,91 4470 14,7 71,2 
EZS1C3 45,8 0,97 5382 16,7 71,2 
EZS2C1 20,5 0,88 5018 16,0 71,1 
EZS2C2 30,7 0,95 5200 15,7 73,4 
EZS2C3 22,5 0,90 5580 18,3 72,4 
JUANITA 5,2 1,02 7639 18,6 74,0 
      
—      
x 32,1 0,97 6199 17,6 71,7 
s.e. 1,23 7,56 84,77 0,19 0,21 
máximo 62,2 1,14 8419 24,7 77,9 
mínimo 5,2 0,71 4099 13,2 65,2 
rango 57,0 0,43 4320 11,5 12,7 
cv% 38,5 7,8 13,7 11,0 2,9 
      
 El número de mazorcas por planta también se conoce como prolificidad y muestra la 
capacidad de la planta de producir varias mazorcas fértiles, siendo un carácter muy relacionado 
con el rendimiento, y cuya expresión tiene un componente de cierta dependencia ambiental. En 
el conjunto del ensayo presenta un valor máximo de 1,14 en el cruzamiento 20; el valor mínimo 
fue de solo 0,71 mazorcas/planta en el cruzamiento 36, y siendo el valor promedio para el 
conjunto del ensayo de 0,97. En el Cuadro 18 se puede observar que la mayoría de los 
cruzamientos muestran unos valores próximos a la media del ensayo. El rango de variación entre 
esos valores extremos es de 0,43 mazorcas/planta, y su coeficiente de variación es de 7,8%, que 
se puede considerar como bajo, pero suficiente para los objetivos de selección genética para 
prolificidad en cada una de las dos poblaciones sintéticas. 
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 El rendimiento de grano presenta un valor promedio para el conjunto del ensayo de 6199 
kg ha-1, que se considera muy positivo teniendo en cuenta el número de cruzamientos 
intervarietales entre Familias S1, que poseen en su genomio solamente un 50% de 
consanguinidad, y por tanto, las recombinaciones en los distintos cruzamientos no pueden 
expresar el máximo de su vigor heterótico. El valor superior de este carácter lo presenta el 
cruzamiento 2 con 8419 Kg, seguido del cruzamiento 1 con 8272 y, en tercer jugar, el testigo 
comercial DK743 con 8130. A continuación se presenta el cruzamiento 9 con un valor de 7633, 
semejante al testigo comercial JUANITA. Por tanto, cabe destacar los valores de esos dos 
cruzamientos, el 2 y el 1, con valores superiores a los mejores testigos comerciales ensayados, 
DK743 y JUANITA, que son híbridos de los más cultivados en nuestras comarcas, por sus altos 
rendimientos a lo largo de los últimos años. Estos altos valores que presentan determinados 
cruzamientos, avalan la eficacia de la selección efectuada en ambas poblaciones sintéticas, 
teniendo en cuenta además, que en los mismos cruzamientos, los valores de encamado son 
inferiores a la media del ensayo. El valor inferior de rendimiento lo presenta el cruzamiento 51 
con 4099 kg. El rango de variación entre ambos valores extremos es de 4320 kg, que incluso fue 
superior al valor mínimo descrito. El coeficiente de variación muestra un valor de 13,7%, que no 
es considerado como un valor elevado, teniendo en cuenta la naturaleza de los genotipos 
ensayados y la alta dependencia del medio ambiente que presenta este carácter. 
 
 Desde el punto de vista de la expresión de la heterosis en este carácter, al estudiar los 
valores absolutos de rendimiento en cada una de las poblaciones sintéticas y compararlos con los 
valores de los cruzamientos que se describen en este ensayo, se puede observar una clara 
expresión de la heterosis o vigor híbrido con respecto a la media de ambos parentales, tanto en 
los valores de la media como en los valores máximos y mínimos. De este modo, la media para el 
conjunto de Familias S1 de la población EZS1 fue de 3115 kg, y para la población EZS2 fue de 
4953 kg, y en el ensayo de los cruzamientos entre ambas poblaciones, como se describe en el 
párrafo anterior, la media fue de 6199. Como se observa, hay una clara acción de heterosis en el 
conjunto de los 86 cruzamientos. De igual modo, los valores máximos para las poblaciones 
fueron de 4959 en la población EZS1, y de 7897 en la población EZS2, siendo de 8419 Kg en un 
determinado cruzamiento, lo que muestra también un claro efecto de heterosis. Asimismo, en el 
caso de los valores mínimos también se presenta heterosis en los cruzamientos en relación con 
las poblaciones parentales, al comparar los valores de 1658 kg, en la población EZS1, y de 3537 
en la población EZS2, con respecto al valor de 4099 kg ha-1 que se presenta en los cruzamientos. 
A modo de resumen, cabe señalar que estos valores positivos de la heterosis respecto a los 
valores de las poblaciones parentales, indican una buena eficacia de los métodos y de los 
criterios de selección aplicados a ambas poblaciones. Esto indica, además, un camino adecuado 
para obtener un conjunto de buenas líneas puras en cada una de las poblaciones, que puedan dar 
unos buenos híbridos productivos, con buena adaptación al medio para ser utilizados por los 
agricultores. 
 
 La humedad del grano de la mazorca, en el momento de la recolección tiene una gran 
importancia económica, pues el precio del maíz cosechado va a ser primado o penalizado en 
función de la humedad que contenga. En este ensayo el valor superior lo presenta el cruzamiento 
56 con 24,7%, y el valor inferior se presenta en el cruzamiento 11, con 13,2%, que es 
ligeramente inferior al valor de referencia comercial, que se establece en el 14%. El conjunto del 
ensayo presenta un valor promedio de 17,6%, que se considera como muy bueno, teniendo en 
cuenta el número de genotipos ensayados, y que la mayoría de los mismos presentan valores 
alrededor de la media. El rango de variación entre los valores extremos es de 11,5% y el 
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coeficiente de variación es del 11,0%, se considera muy adecuado por las buenas posibilidades 
de selección genética, a partir de la variabilidad contenida en el conjunto de los cruzamientos 
evaluados. 
 
 Desde el punto de vista del estudio de la heterosis para este carácter, al comparar los 
valores que presentaban las poblaciones “per se” con los de la evaluación de los cruzamientos 
entre las mismas, se puede observar que en la población EZS1 el valor promedio del conjunto de 
las 100 familias evaluadas fue de 26,2%, y en la población EZS2 de 26,0%, siendo el valor de la 
media del ensayo de cruzamientos 17,6% como ya se ha mencionado. Por la magnitud de este 
último valor se puede observar una clara y positiva acción de la heterosis para la media de los 
ensayos. De igual modo se presenta heterosis en los valores máximos al comparar los de las 
poblaciones sintéticas (33,7% en la EZS1, y 30,3% en la EZS2) frente a un valor de 24,7% en los 
cruzamientos. Asimismo, también se presenta heterosis en los valores mínimos de las 
poblaciones (19,7% en EZS1 y 21,6% en EZS2) frente al valor mínimo de 13,2% en el ensayo de 
los cruzamientos. 
 
 El peso hectolítrico del grano tiene importancia como carácter relacionado con el 
rendimiento, pues define la densidad del grano en el momento de la recolección. El ensayo de los 
cruzamientos presentó una media de 71,7%, con valor máximo de 77,9 en el cruzamiento 52, y 
un valor mínimo de 65,2% en el cruzamiento 56. El rango de variación entre esos valores 
extremos fue de 12,7 que condiciona de igual modo un muy bajo coeficiente de variación, de 
solo 2,5%. El peso hectolítrico es un carácter que puede presentar una alta dependencia 
ambiental relacionada con las altas temperaturas, principalmente en los estadíos finales del ciclo 
vegetativo de la planta. 
 
 Con respecto al estudio de la heterosis de este carácter, cuando se comparan los valores 
“per se” de las poblaciones con los de los cruzamientos entre las mismas, se puede observar una 
positiva expresión de dicha heterosis en los valores de la media y los máximos y mínimos. Con 
respecto a la media, las poblaciones sintéticas mostraron valores de 68,3% en EZS1, y de 68,9% 
en EZS2, frente a un valor de 71,7% como se ha indicado. De igual modo se presenta heterosis 
en los valores máximos al comparar los de las poblaciones sintéticas (73,2% en la EZS1, y 
72,2% en la EZS2), frente a un valor de 77,9% en los cruzamientos. Asimismo, también se 
presenta heterosis en los valores mínimos al comparar los de las poblaciones (62,2% en EZS1 y 
61,8% en EZS2) frente al valor mínimo de 65,2 en el ensayo de los cruzamientos. 
 
 
 5.2.2. Caracteres de ciclo. 
 
 En el Cuadro 19 se presentan los valores descriptivos del conjunto de caracteres 
relacionados con el ciclo vegetativo, tales como floraciones masculina, femenina e intervalo 
entre ambas. 
 
 La floración masculina presenta un valor promedio de 82,7 días para el conjunto del 
ensayo, con un valor máximo de 88,3 días en el híbrido testigo EZ18×EZ7, seguido de los 
cruzamientos 62 y 65 con 85,7 días. El valor mínimo lo presenta el cruzamiento 1 con 78,0 días. 
Estos valores extremos definen un rango de 10,3 días, que se considera un valor muy adecuado 
en cuanto a la variabilidad genética contenida en el conjunto de los cruzamientos de las familias 
de ambas poblaciones, y sus posibilidades de selección para genotipos más precoces o más 
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tardíos. El coeficiente de variación presenta un valor muy bajo, de 2,6%, acorde con su escasa 
dependencia ambiental, pero que se puede considerar como aceptable en las posibilidades de 
selección masal. 
 
 La floración femenina presenta un valor promedio de 85,2 días en el conjunto del ensayo, 
con un valor máximo de 91,0 días que presenta el cruzamiento 62 como el genotipo más tardío, y 
un valor mínimo de 81,3 días en el cruzamiento 70 como el más precoz. El rango entre ambos 
valores extremos para este carácter es de 9,7 días, lo que se considera un valor muy adecuado de 
variabilidad genética y sus posibilidades de selección. En consonancia con estos valores, el 
coeficiente de variación presenta un valor de 2,2%, que aunque muy bajo, como el carácter 
anterior, se puede considerar como aceptable para seleccionar genotipos más precoces o más 
tardíos dentro de cada población sintética. 
 
 Al observar los valores absolutos de la media y de los valores máximo y mínimo, en ambas 
floraciones, se puede observar una gran linealidad o correlación entre las magnitudes de los 
valores de una y otra floración, y también entre los valores de los genotipos mencionados. En 
cuanto al análisis de la expresión de la heterosis o vigor híbrido entre las poblaciones “per se” y 
la evaluación de los cruzamientos, se puede observar que en la población EZS1 el valor de la 
media fue de 88,8 días, y en la población EZS2 fue de 93,2 días, y el valor promedio del ensayo 
de los cruzamientos fue de 85,2 días. Por la magnitud de este último valor, se puede observar una 
acción positiva de la heterosis en el acortamiento de la fecha de floración, con el consiguiente 
ahorro de agua de riego. De igual modo, se presenta heterosis en los valores máximos al 
comparar los de las poblaciones sintéticas (96,7 en EZS1 y 97,3 en EZS2) frente a un valor de 
91,0 días en los cruzamientos. También se presenta heterosis sobre uno de los parentales, al 
comparar los valores mínimos de éstos (77,3 días en EZS1 y 85,7 en EZS2) frente al valor 
mínimo de 81,3 días en el ensayo de los cruzamientos. 
 
 El intervalo entre las floraciones masculina y femenina, medido en días, es un carácter que 
puede tener relación con las posibilidades de adaptación de una población de maíz a 
determinadas situaciones de estrés hídrico, de tipo ambiental o por limitaciones del agua de 
riego. En este ensayo de evaluación de los cruzamientos, el periodo entre ambas floraciones ha 
presentado una media de 2,8 días, lo que se considera un valor bajo. El valor máximo de 5,3 días 
lo presenta el cruzamiento 62, que también presentó el valor máximo en la floración femenina. 
El valor mínimo lo presenta el híbrido EURODIS con 1 día. El rango de variación entre esos 
valores extremos, de 4,3 días, define un alto valor del coeficiente de 32,3%, que se considera 
elevado pero muy adecuado para poder ejercer presión de selección en este carácter, para 


















CUADRO 19. Valores medios de caracteres de ciclo de los 100 cruzamientos intervarietales. 
 
CRUZAMIENTO FLOMAS FLOFEM INTERVAL 
    
1 78,0 82,0 4,0 
2 81,7 84,3 2,7 
3 83,7 85,3 1,7 
4 80,7 84,0 3,3 
5 82,7 85,0 2,3 
6 82,3 85,7 3,3 
7 85,0 87,0 2,0 
8 82,3 84,7 2,3 
9 80,0 83,7 3,7 
10 84,0 87,3 3,3 
11 78,7 82,7 4,0 
12 84,3 86,3 2,0 
13 80,7 83,0 2,3 
14 83,0 84,7 1,7 
15 83,7 85,7 2,0 
16 84,7 86,7 2,0 
17 82,7 84,7 2,0 
18 82,0 86,0 4,0 
19 80,7 83,7 3,0 
20 83,0 85,7 2,7 
21 82,3 85,3 3,0 
22 83,3 85,3 2,0 
23 79,3 82,7 3,3 
24 80,3 82,7 2,3 
25 85,0 89,3 4,3 
26 81,7 84,0 2,3 
27 82,7 85,7 3,0 
28 80,3 84,3 4,0 
29 81,3 83,0 1,7 
30 81,0 85,3 4,3 
31 79,3 83,3 4,0 
32 85,3 87,3 2,0 
33 84,0 85,7 1,7 
34 84,3 86,3 2,0 
35 82,3 84,7 2,3 
36 79,7 83,0 3,3 
37 83,0 85,3 2,3 
38 83,7 86,7 3,0 
39 82,0 84,7 2,7 
40 82,0 84,3 2,3 
41 81,0 83,0 2,0 
42 79,3 83,3 4,0 
43 80,3 84,7 4,3 
44 83,7 86,7 3,0 
45 85,0 87,0 2,0 
46 78,7 82,0 3,3 
47 82,0 84,0 2,0 
48 85,0 87,7 2,7 
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49 81,3 85,0 3,7 
50 78,7 83,7 5,0 
51 82,7 86,0 3,3 
52 78,7 82,3 3,7 
53 82,3 85,0 2,7 
CUADRO 19. (Continuación). 
54 82,3 84,7 2,3 
55 83,0 85,0 2,0 
56 81,0 84,3 3,3 
57 80,7 83,7 3,0 
58 83,7 86,7 3,0 
59 84,0 86,0 2,0 
60 82,0 85,3 3,3 
61 81,3 85,3 4,0 
62 85,7 91,0 5,3 
63 79,3 83,7 4,3 
64 83,7 85,7 2,0 
65 85,7 88,7 3,0 
66 84,7 89,0 4,3 
67 78,7 83,7 5,0 
68 83,7 86,7 3,0 
69 81,3 85,3 4,0 
70 78,3 81,3 3,0 
71 81,7 85,0 3,3 
72 81,0 83,3 2,3 
73 84,0 88,7 4,7 
74 84,0 86,0 2,0 
75 82,0 83,7 1,7 
76 82,0 85,0 3,0 
77 81,7 84,3 2,7 
78 82,3 85,3 3,0 
79 83,0 85,7 2,7 
80 82,0 84,3 2,3 
81 82,0 84,7 2,7 
82 84,0 85,3 1,3 
83 83,0 85,0 2,0 
84 80,3 83,3 3,0 
85 82,3 85,0 2,7 
86 84,0 87,0 3,0 
A632×A619 80,3 83,3 3,0 
A632×EZ8 84,7 86,7 2,0 
B73×EZ7 85,7 87,7 2,0 
B73×Mo17 86,0 88,0 2,0 
DK743 87,7 89,0 1,3 
EURODIS 85,7 86,7 1,0 
EZ18×EZ7 88,3 90,3 2,0 
EZS1C1 78,7 82,7 4,0 
EZS1C2 79,7 83,7 4,0 
EZS1C3 81,7 84,0 2,3 
EZS2C1 83,7 88,0 4,3 
EZS2C2 84,7 88,0 3,3 
EZS2C3 82,3 86,3 4,0 
JUANITA 83,7 85,3 1,7 
    
—    
x 82,7 85,2 2,8 
s.e. 0,21 0,19 0,09 
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máximo 88,3 91,0 5,3 
mínimo 78,0 81,3 1,0 
rango 10,3 9,7 4,3 
cv% 2,6 2,2 32,3 
    
 5.2.3. Caracteres de planta. 
 
 Los valores promedios de los caracteres de planta se presentan en el Cuadro 20. 
 
 La altura de la planta presenta una media de 186 cm para el conjunto del ensayo. El valor 
máximo fue de 219 cm en el cruzamiento 16, seguido de los cruzamientos 68 y 83 con 213 cm. 
El mejor testigo fue el híbrido B73×EZ7 con un valor de 200 cm, y los restantes híbridos 
presentaron valores próximos a la media. Cabe señalar que once cruzamientos (7, 8, 14, 16, 47, 
53, 60, 62, 68, 82 y 83) presentaron un valor superior al del mejor testigo comercial (DK743), lo 
que indica la potencialidad de determinadas Familias S1 de ambas poblaciones para seleccionar 
altura de planta en genotipos de posible aptitud forrajera. El valor mínimo de talla de planta (160 
cm) lo presentó la población EZS1C1 (primer ciclo de mejora intrapoblacional) que actúa en el 
ensayo como testigo de referencia. El cruzamiento 71 presentó el menor valor de altura del 
conjunto de los 86 cruzamientos. El rango de variación entre esos valores extremos fue de 59 
cm, y el coeficiente de variación presentó un valor de 6,0%, que se considera de tipo bajo, pero 
suficiente para seleccionar determinados genotipos. 
 
 La altura de inserción de la mazorca es un carácter que suele tener una alta dependencia 
con la altura total de la planta, lo que supone una ventaja desde el punto de vista de la selección 
indirecta, al poder realizar selección en un solo carácter. El descenso de la altura de inserción de 
la mazorca en el tallo, siempre es un objetivo primario en la mejora de la planta, para conseguir 
un centro de gravedad de la planta más bajo, y con ello una menor susceptibilidad al vuelco. La 
media del ensayo presenta un valor de 110 cm; un valor máximo de 134 en el cruzamiento 16, y 
el valor mínimo de 79 cm lo presenta el testigo A632×A619. El rango de variación entre esos 
valores extremos fue de 55 cm, y el coeficiente de variación fue de 9,3%, lo que se considera de 
tipo bajo. Este carácter muestra genéticamente una alta heredabilidad (Álvarez y Lasa, 1987), lo 
que indica su poca dependencia del medio ambiente, por lo que el referido valor del coeficiente 





CUADRO 20. Valores medios de caracteres de planta de los 100 cruzamientos intervarietales. 
 
CRUZAMIENTO ALTPLA ALTMAZ NUHOJAS NUDMAZ 
     
1 199 121 15,0 9,0 
2 191 113 15,0 9,0 
3 169 110 15,0 10,0 
4 190 103 15,0 9,0 
5 184 110 15,0 10,0 
6 187 112 15,0 9,0 
7 200 132 16,0 10,0 
8 204 123 15,0 10,0 
9 192 117 15,0 10,0 
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10 172 93 15,0 9,0 
11 173 104 15,0 10,0 
12 196 118 16,0 10,0 
13 179 101 15,0 9,0 
14 199 114 15,0 10,0 
15 183 105 15,0 9,0 
16 219 134 17,0 11,0 
17 194 120 15,0 10,0 
18 181 112 16,0 10,0 
19 183 102 15,0 10,0 
20 180 106 16,0 10,0 
21 169 104 14,0 9,0 
22 186 107 15,0 9,0 
23 172 96 14,0 9,0 
24 196 114 15,0 9,0 
25 183 116 16,0 10,0 
26 167 86 14,0 8,0 
27 185 117 16,0 10,0 
28 196 109 16,0 10,0 
29 177 109 16,0 10,0 
30 179 109 16,0 11,0 
31 197 121 15,0 10,0 
32 186 119 16,0 10,0 
33 179 106 14,0 9,0 
34 182 114 16,0 10,0 
35 176 107 15,0 10,0 
36 167 88 14,0 8,0 
37 187 107 16,0 10,0 
38 186 122 16,0 11,0 
39 197 120 16,0 10,0 
40 183 113 16,0 10,0 
41 183 105 16,0 10,0 
42 196 109 15,0 9,0 
43 176 102 15,0 10,0 
44 197 124 15,0 10,0 
45 173 118 16,0 11,0 
46 181 107 15,0 10,0 
47 202 114 16,0 10,0 
48 189 116 16,0 11,0 
49 182 114 15,0 10,0 
50 180 98 15,0 10,0 
51 180 106 15,0 9,0 
52 183 109 14,0 10,0 
53 201 123 16,0 10,0 
CUADRO 20. (Continuación). 
54 194 120 15,0 10,0 
55 178 100 15,0 10,0 
56 186 118 16,0 10,0 
57 186 110 15,0 10,0 
58 185 105 15,0 10,0 
59 181 114 15,0 10,0 
60 202 122 16,0 10,0 
61 185 102 15,0 9,0 
62 205 129 16,0 11,0 
63 184 119 16,0 10,0 
64 189 112 16,0 11,0 
65 192 119 16,0 10,0 
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66 195 117 16,0 10,0 
67 168 89 14,0 8,0 
68 213 133 17,0 11,0 
69 186 123 16,0 10,0 
70 175 93 14,0 9,0 
71 165 103 14,0 10,0 
72 179 105 15,0 9,0 
73 186 116 16,0 10,0 
74 179 106 15,0 10,0 
75 186 120 15,0 10,0 
76 182 111 15,0 9,0 
77 186 107 15,0 10,0 
78 193 109 15,0 10,0 
79 179 107 15,0 10,0 
80 194 107 15,0 9,0 
81 178 107 15,0 10,0 
82 202 125 16,0 10,0 
83 213 126 15,0 10,0 
84 192 119 15,0 10,0 
85 178 104 15,0 10,0 
86 190 107 14,0 9,0 
A632×A619 184 79 14,0 8,0 
A632×EZ8 184 115 16,0 10,0 
B73×EZ7 200 125 16,0 10,0 
B73×Mo17 179 110 16,0 10,0 
DK743 199 110 16,0 10,0 
EURODIS 177 99 15,0 9,0 
EZ18×EZ7 192 125 17,0 10,0 
EZS1C1 160 94 14,0 9,0 
EZS1C2 168 101 14,0 9,0 
EZS1C3 163 98 14,0 10,0 
EZS2C1 185 101 15,0 10,0 
EZS2C2 185 113 16,0 10,0 
EZS2C3 198 109 15,0 9,0 
JUANITA 187 94 15,0 9,0 
     
—     
x 186 110 15,2 9,7 
s.e. 1,11 1,03 0,07 0,06 
máximo 219 134 17 11 
mínimo 160 79 14 8 
rango 59 55 3 3 
cv% 6,0 9,3 4,8 6,7 
     
 El número de hojas de la planta es un carácter que tiene una alta correlación con la 
duración del ciclo vegetativo de la misma, y posee una gran importancia en la producción de 
biomasa total en las plantas destinadas a producción de forraje. El valor máximo, de 17 hojas, lo 
presenta los cruzamientos 16 y 68, y el híbrido simple EZ18×EZ7. El valor mínimo del ensayo 
fue de 14 hojas y lo presentaron varios genotipos (cruzamientos e híbridos). La media del ensayo 
fue de 15,2 hojas, y la mayor parte de los genotipos ensayados presentan valores cercanos de esa 
media. El rango de variación presentó un bajo valor, con 3 hojas. Este carácter posee una baja 
dependencia del medio ambiente, y aunque el valor del coeficiente de variación fue de solo el 
4,8%, se considera suficiente para seleccionar genotipos determinados. 
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 El nudo de inserción de la mazorca es un carácter importante en la selección para 
resistencia al encamado de planta, aunque con escasa dependencia ambiental. El valor medio del 
ensayo fue inserción de la mazorca en el nudo 9,7. El valor máximo de 11,0 lo presentan varios 
cruzamientos (16, 30, 38, 45, 48…), y el valor mínimo de 8,0 lo presentan también varios 
genotipos, tales como los cruzamientos 26, 36, 67, y el híbrido A632×A619. La mayor parte de 
los cruzamientos presentan valores cercanos a la media del ensayo. El rango de variación fue de 
3, que condiciona un bajo coeficiente de variación del 6,7. 
 
 5.2.4. Caracteres de mazorca. 
 
 En el Cuadro 21 se presentan los valores medios de los caracteres estudiados en la 
mazorca. Estos caracteres son muy utilizados en la caracterización de variedades de maíz, y 
alguno de ellos tiene una gran importancia en la expresión del rendimiento, como la longitud y el 
peso de la mazorca, y que además poseen una alta dependencia ambiental. El número de filas 
posee una alta heredabilidad genética, por lo que no tiene tanta influencia de las condiciones 
ambientales del cultivo. 
 
 La longitud de la mazorca presenta un promedio del ensayo de 173,3 mm, con un valor 
máximo de 201 mm en el cruzamiento 66, seguido del 42 con 200 mm; ambos valores son 
superiores al del mejor testigo (EZ18×EZ7, con 189). Otros 44 cruzamientos presentan valores 
superiores a la media. El valor de la menor longitud de la mazorca corresponde al cruzamiento 
76 con 153 mm. El rango entre esos valores extremos es de 48 mm, y el coeficiente de variación 
es de 5,4%, que se considera bajo, pero con suficiente variabilidad genética para emprender un 
programa de selección masal divergente para tipos de mazorca larga o corta. 
 
 Con respecto a la acción de la heterosis en este carácter, cuando se comparan los valores 
“per se” en ambas poblaciones con los de la evaluación de los cruzamientos entre las mismas, se 
puede observar un claro efecto positivo del vigor heterótico sobre el valor de la media, ya que el 
valor correspondiente a EZS1 fue de 151 mm, y en la población EZS2 fue de 165 mm, frente a 
un valor de 173 mm en el ensayo de los cruzamientos. De forma análoga se presenta heterosis en 
los valores mínimos, 108 mm en EZS1 y 138 en EZS2, frente a 153 mm en el ensayo de los 
cruzamientos. Sin embargo, en los valores máximos se presenta heterosis solo respecto a uno de 
los parentales (EZS1), ya que la población EZS2 presenta un valor ligeramente superior (208 
mm) a la de los cruzamientos (201 mm). 
 
 El diámetro medio de la mazorca es un carácter que en el conjunto del ensayo presenta 
muy poca variabilidad, con valor promedio de 45,4 mm; un valor máximo de 51 mm que 
corresponde al cruzamiento 64, y un valor mínimo de 41 mm en los cruzamientos 40, 51 y 67. El 
rango de variación entre estos valores extremos fue de solo 10 mm, lo que condiciona un bajo 
coeficiente de variación, de 4,5%. Este bajo valor del coeficiente, junto con la alta dependencia 
ambiental, no permiten una fácil selección genética en este carácter. 
 
 La conicidad de la mazorca es un carácter muy utilizado en la caracterización primaria de 
poblaciones locales de maíz, y define de forma cuantitativa (en porcentaje) la forma de la 
mazorca. Como ya se definió en el capítulo de métodos, la conicidad integra en un único valor 
los diámetros superior e inferior y la longitud de la mazorca. En el ensayo de los cruzanientos, se 
obtuvo un valor medio de 9,1%, con un valor máximo de 13,0% en el cruzamiento 13 que es, por 
tanto, la mazorca más cónica con mayor porcentaje de zuro y, por consiguiente, con un menor 
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porcentaje de grano. El valor mínimo, que corresponde a la mazorca más cilíndrica, lo presentó 
el híbrido simple A632×A619, con un valor de 5,9%. Estos dos valores extremos condicionan un 
rango de variación del 7,1%. El coeficiente de variación es del 16,8%, que se considera de tipo 
medio, y que posibilita la selección genética en los caracteres morfométricos que integran este 
carácter. 
 
CUADRO 21. Valores medios de caracteres de mazorca de los 100 cruzamientos intervarietales. 
 
CRUZAMIENTO LONMAZ DIAMED CONICI NUMFIL PESMAZ 
      
1 164 49 10,0 18,0 199 
2 179 49 9,4 18,0 209 
3 186 47 9,9 16,0 202 
4 168 45 9,2 18,0 149 
5 172 44 8,9 15,0 170 
6 164 49 9,0 18,0 171 
7 167 46 8,8 17,0 171 
8 181 45 9,8 16,0 187 
9 173 47 7,6 17,0 182 
10 168 47 8,4 17,0 172 
11 186 44 9,2 15,0 176 
12 170 46 9,7 17,0 168 
13 157 49 13,0 18,0 185 
14 173 44 11,1 15,0 166 
15 184 47 8,0 15,0 199 
16 159 46 9,7 15,0 169 
17 171 44 12,3 16,0 173 
18 166 45 10,5 18,0 158 
19 180 46 8,5 15,0 182 
20 182 45 8,7 17,0 194 
21 180 45 10,2 18,0 152 
22 184 44 9,6 16,0 173 
23 164 46 8,2 17,0 170 
24 178 43 10,1 14,0 175 
25 172 47 10,2 18,0 171 
26 173 47 8,5 16,0 173 
27 169 45 9,0 16,0 185 
28 180 45 8,6 18,0 175 
29 175 46 9,1 17,0 185 
30 168 44 8,7 15,0 166 
31 174 47 9,2 16,0 167 
32 182 47 10,7 17,0 184 
33 180 46 8,9 17,0 173 
34 178 44 9,4 15,0 175 
35 171 45 8,8 17,0 171 
36 165 46 10,0 17,0 167 
37 174 49 11,7 19,0 204 
38 183 43 8,6 16,0 157 
39 169 43 11,4 16,0 161 
40 174 41 10,3 15,0 160 
41 176 47 10,2 17,0 176 
42 200 44 10,9 16,0 180 
43 164 48 11,6 18,0 168 
44 172 45 6,6 16,0 175 
45 172 46 9,8 15,0 160 
46 178 43 8,6 14,0 175 
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47 180 45 9,8 16,0 181 
48 167 46 6,4 18,0 176 
49 174 46 9,7 16,0 169 
50 160 45 9,9 17,0 153 
51 159 41 7,4 16,0 111 
52 174 43 8,0 15,0 173 
53 163 45 7,5 19,0 157 
CUADRO 21. (Continuación). 
54 176 46 9,7 18,0 175 
55 176 45 8,1 16,0 160 
56 162 49 12,4 18,0 182 
57 184 45 9,6 15,0 168 
58 170 47 7,7 18,0 160 
59 175 45 10,0 17,0 162 
60 182 47 7,6 16,0 192 
61 174 47 8,4 16,0 168 
62 175 49 7,1 15,0 174 
63 184 46 12,4 17,0 186 
64 168 51 10,7 16,0 193 
65 162 45 8,7 18,0 166 
66 201 44 8,5 18,0 172 
67 167 41 9,6 17,0 129 
68 178 44 6,8 15,0 161 
69 175 45 10,3 18,0 167 
70 194 48 8,0 17,0 197 
71 157 48 7,9 15,0 162 
72 186 43 7,6 15,0 167 
73 154 49 8,5 19,0 151 
74 193 43 6,4 15,0 170 
75 165 46 8,6 15,0 171 
76 153 48 9,5 17,0 171 
77 180 45 10,0 15,0 181 
78 175 47 9,2 17,0 163 
79 174 45 9,2 16,0 165 
80 165 43 9,0 15,0 159 
81 173 47 9,7 17,0 184 
82 175 44 7,6 14,0 163 
83 183 43 10,2 15,0 181 
84 166 45 12,5 15,0 154 
85 173 45 10,6 17,0 156 
86 181 46 7,7 16,0 173 
A632×619 157 45 5,9 17,0 152 
A632×EZ8 166 42 8,3 16,0 155 
B73×EZ7 170 43 10,7 15,0 177 
B73×Mo17 174 45 6,4 17,0 161 
DK743 171 49 7,3 17,0 188 
EURODIS 181 43 6,9 13,0 181 
EZ18×EZ7 189 43 7,6 15,0 188 
EZS1C1 178 42 11,1 14,0 139 
EZS1C2 171 42 10,7 14,0 133 
EZS1C3 170 43 10,6 15,0 135 
EZS2C1 160 43 7,1 16,0 146 
EZS2C2 161 45 7,6 17,0 161 
EZS2C3 166 46 6,6 16,0 174 
JUANITA 180 47 6,2 17,0 208 
      
—      
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x 173,3 45,4 9,1 16,3 171 
s.e. 0,92 0,20 0,15 0,12 1,62 
máximo 201 51 13,0 19,0 209 
mínimo 153 41 5,9 13,0 111 
rango 48 10 7,1 6,0 98 
cv% 5,4 4,5 16,8 7,9 9,5 
      
 El número de filas de granos de la mazorca es un carácter muy ligado al rendimiento 
total, y posee escasa pendencia ambiental. En el Cuadro 21 se muestra un valor de la media del 
ensayo de 16,3 filas, que se considera como un valor alto, teniendo en cuenta el origen genético 
de la población EZS1. El valor máximo lo presentan varios cruzamientos 37, 53 y 73 con 19,0 
filas. Los valores más bajos correspondieron al híbrido comercial EURODIS que presentó 13,0 
filas. El rango de variación fue de solo 6 filas, y el coeficiente de variación de 7,9%, que por la 
naturaleza genética del carácter y su baja dependencia ambiental, se considera como muy 
apropiado para seleccionar genotipos determinados en un programa de mejora, teniendo en 
cuenta además las relaciones de correspondencia con otro carácter de la mazorca (longitud) y sus 
posibilidades de selección indirecta. 
 
 Desde el punto de vista de la expresión de la heterosis de los cruzamientos, respecto al 
valor “per se” de las poblaciones parentales, se observa heterosis en el valor de la media (16,3 
filas) solo respecto a una población (EZS1 con 14,5 filas), y no respecto a la otra, que presenta 
igual valor (EZS2 con 16,3). Este hecho solo puede ser explicado por el origen genético de esta 
población sintética (EZS2), al estar constituida por genotipos élite del germoplasma Corn Belt 
previamente mejorados, precisamente para número de filas y otros caracteres ligados 
directamente con el rendimiento. Sin embargo, se puede apuntar que desde el estricto punto de 
vista del concepto de heterosis, ésta es positiva al presentar el cruzamiento un valor superior a 
uno de los dos parentales. Con respecto al valor máximo y mínimo, se presenta un similar 
fenómeno de heterosis respecto al primer parental (EZS1) y no respecto al segundo. La 
explicación de este fenómeno es la apuntada para el caso de la media. 
 
 El peso del grano de la mazorca es otro de los caracteres más importantes en la expresión 
final del rendimiento, pero con una gran dependencia de las condiciones ambientales, sobretodo 
del aporte y asimilación de nutrientes y de agua en el denominado periodo crítico, alrededor de la 
floración. El valor de la media del ensayo fue de 171 gramos, y el valor máximo de 209 g se 
presenta en el genotipo 2, con un incremento del 22% por encima de la media, siendo un valor 
ligeramente superior al mejor testigo comercial que fue el híbrido JUANITA. Otros dos 
cruzamientos (3 y 37) presentan valores superiores a 200 gramos. El valor mínimo del ensayo lo 
presenta el cruzamiento 51 con solo 111 gramos. El rango de variación entre ambos valores 
extremos es de 98 g. Esta amplia variabilidad genética en el conjunto del ensayo condiciona un 
coeficiente de variación del 9,5%, que teniendo en cuenta el fuerte componente de dependencia 
ambiental, no se considera excesivamente alto. 
 
 En relación con la expresión de heterosis de los cruzamientos respecto a los valores de las 
dos poblaciones parentales “per se”, se observa un claro vigor heterótico en la media de los 
cruzamientos (171 g) respecto al primer parental (EZS1 con 128 g), pero es ligeramente inferior 
al segundo (EZS2 con 176 g). Con respecto a los valores extremos, tanto en los máximos como 
en los mínimos, se manifiesta similar fenómeno de heterosis en los cruzamientos respecto al 
primer parental (EZS1), pero no respecto al segundo parental (EZS2). De este modo y para el 
valor máximo, existe heterosis en los cruzamientos (209 g), frente al primer parental (177 g), 
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pero no frente al segundo (269 g). En los valores mínimos se presenta heterosis en los 
cruzamientos (111 g) frente al primer parental (75 g), pero no frente al segundo (125 g). Esta 
concordancia o linealidad en la expresión de la heterosis respecto a la población sintética de 
origen español (EZS1), pero no respecto a los valores de la población de origen americano 
(EZS2), ratifica la hipótesis comentada anteriormente referida a los diferentes orígenes genéticos 
de las poblaciones. 
 
 
5.3. CARACTERIZACIÓN AGRONÓMICA DE LAS FAMILIAS S1 SELECCIONADAS 
A PARTIR DEL ENSAYO DE EVALUACIÓN. 
 
 A partir de los resultados del ensayo de evaluación de los 86 cruzamientos entre Familias 
S1 de ambas poblaciones sintéticas, que se han presentado y discutido en el punto anterior, se han 
seleccionado los mejores cruzamientos que representan a las mejores Familias S1 de ambas 
poblaciones para completar el primer ciclo de selección recurrente recíproca en ambas 
poblaciones. Dicho primer ciclo quedará constituido tras la realización en campo de las 
recombinaciones genéticas correspondientes, mediante múltiples cruzamientos al azar en cada 
una de las poblaciones. Los criterios de elección de los mejores cruzamientos se basan en los 
caracteres agronómicos de rendimiento y ciclo, y los descriptivos de planta y mazorca, tal como 
se han descrito en el punto anterior. 
 
 Sin embargo, no todos los caracteres estudiados tienen la misma importancia a la hora de 
elegir cuáles han sido los mejores cruzamientos, ya que se ha de tener en cuenta, 
fundamentalmente, el comportamiento respecto a la producción así como la sanidad de la planta, 
expresada por el comportamiento frente al encamado, y también es importante el ciclo de 
maduración expresado por sus floraciones y la humedad del grano en la recolección. Otros 
caracteres que se han de tener en cuenta a la hora de la elección son los relacionados con el 
ideotipo de la planta, tales como altura y número de hojas. De igual modo, se han de tener en 
cuenta aquéllos caracteres de la mazorca que tengan más relación con la expresión del 
rendimiento, tales como la longitud, el número de filas o el peso de la mazorca. 
 
 Otro aspecto muy importante a la hora de elegir un número u otro de genotipos para 
reconstituir la población sintética, es lograr un incremento de los caracteres favorables en la 
media de la nueva población reconstituida respecto a la original, por lo que se han de elegir los 
cruzamientos que presenten los valores máximos en los caracteres que se han comentado. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta un aspecto fundamental como es el mantenimiento de la 
variabilidad genética dentro de cada población, para evitar la estrechez de la base genética de la 
misma, y que condiciona su vulnerabilidad genética, al perder posibilidades de adaptación por 
incremento de la homocigosis dentro de la población. Es por ello muy importante conseguir un 
equilibrio entre elevar la media de la población en los caracteres que se seleccionan, al elegir un 
número reducido de cruzamientos, y conseguir el mantenimiento de la variabilidad genética, que 
siempre es el objetivo principal de un programa de mejora genética. Por ello y en este tipo de 
poblaciones sintéticas, es práctica habitual ejercer una presión de selección que contemple ambos 
objetivos: el incremento real de las medias de los caracteres favorables en la población, y el 
mantenimiento de la variabilidad genética. Esa presión de selección suele oscilar en la mayoría 
de los casos entre el 15 y 20% de los genotipos ensayados. En nuestro caso, hemos aplicado una 
presión de selección del 18%, por lo que se han elegido los mejores 16 cruzamientos del 
conjunto de 86 que se han ensayado. Este número de 16 cruzamientos representan a las mejores 
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16 mejores Familias S1 de cada una de las dos poblaciones sintéticas, EZS1 y EZS2, que se están 
mejorando por selección recurrente recíproca, es decir, cada una de ellas en función de su 
comportamiento específico frente a la otra. Otro aspecto que conviene mencionar, de los 
resultados del ensayo descrito, es la detección de los mejores cruzamientos específicos entre las 
Familias S1 de una y otra población. Este hecho es fundamental en la consecución de líneas puras 
de buena aptitud combinatoria específica, en cada una de las poblaciones, por lo que se puede 
prever unas buenas combinaciones híbridas, al desarrollar un programa de obtención de híbridos 
en el que intervengan ambas poblaciones sintéticas. 
 
 En los Cuadros 22 a 25 se presentan los promedios y otros valores estadígrafos de los 
mejores 16 cruzamientos seleccionados a partir de los caracteres estudiados y por los criterios 
descritos. 
 
 5.3.1. Caracteres de rendimiento. 
 
 En el Cuadro 22 se presentan los valores del conjunto de caracteres relacionados con el 
rendimiento. 
 
 El porcentaje de encamado de planta presenta un valor promedio de 25,4% para el 
conjunto de los 16 cruzamientos. El valor máximo de encamado lo presenta el cruzamiento 70 
con 38,8%, que es un valor muy elevado. Sin embargo, se ha elegido este genotipo con valor alto 
de encamado por presentar otras características más favorables como un buen rendimiento y ser 
el cruzamiento que presenta menor humedad de grano en la recolección. El valor mínimo de 
encamado lo presenta el cruzamiento 3 con 7,3%, seguido de los cruzamientos 15 y 41 con 9,8 y 
13,1% respectivamente. El rango de variación entre esos valores extremos es de 31,5% que es 
amplio, sobre todo teniendo en cuenta el valor máximo. El coeficiente de variación alcanza un 
valor que es superior a la media, 37,7%, que se considera también muy elevado, pero que debido 
al componente genético del carácter de dependencia del medio ambiente, hace posible con 
garantías de éxito, la selección genética en el mismo. 
 
 Con respecto al estudio comparativo entre el total de los 86 genotipos ensayados y los 16 
seleccionados, cabe señalar que el incremento neto en el carácter encamado es de 6,7% para la 
media de los 16 cruzamientos. El valor neto de este incremento se considera muy positivo, y la 
ganancia genética en este valor promedio viene acompañado de una ganancia en la expresión de 
los valores máximos, pues se ha reducido desde el 62,2%, para el conjunto total ensayado, hasta 
el 38,8% en el conjunto de los 16 seleccionados. 
 El número de mazorcas por planta muestra un valor máximo de 1,08 en el cruzamiento 
19 y el valor mínimo fue de solo 0,9 mazorcas en el cruzamiento 15. El valor de la media para el 
conjunto de los 16 genotipos es de 0,99 mazorcas, que se considera normal. El rango de 
variación en este carácter es de 0,18 mazorcas, y su coeficiente de variación fue de 5,3%, 
considerado bajo, pero que puede ser suficiente para los objetivos de selección, teniendo en 
cuenta las posibilidades de selección indirecta. 
 
 
CUADRO 22. Valores medios de caracteres de rendimiento de las 16 familias seleccionadas. 
 
CRUZAMIENTO PORENC MAZ/PLA RENDIM HUMED PHL 
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1 29,0 0,99 8272 20,6 71,0 
2 30,7 0,97 8419 19,0 68,9 
3 7,3 0,95 7365 21,3 69,1 
5 23,7 1,05 7455 20,9 70,6 
13 21,4 0,99 6949 18,9 71,1 
15 9,8 0,90 6918 21,5 69,4 
16 19,5 0,92 6860 20,2 71,4 
19 26,6 1,08 7575 16,4 71,6 
34 23,8 1,03 6912 19,6 73,6 
37 27,4 0,94 7108 20,1 72,1 
41 13,1 1,06 6812 16,2 70,9 
42 35,5 0,94 7340 16,9 72,7 
46 37,7 0,99 7445 17,6 75,0 
63 36,2 1,02 7185 16,2 72,1 
70 38,8 1,01 7237 15,3 73,1 
80 25,3 1,03 7342 19,0 74,6 
      
—      
x 25,4 0,99 7324 18,7 71,7 
s.e. 2,39 0,01 115 0,50 0,45 
máximo 38,8 1,08 8419 21,5 75,0 
mínimo 7,3 0,9 6812 15,3 68,9 
rango 31,5 0,18 1607 6,2 6,1 
cv% 37,7 5,3 6,3 10,9 2,5 
      
 
 
 El rendimiento de grano presenta un valor promedio para el conjunto de los 16 
cruzamientos de 7324 kg ha-1, que se considera muy bueno, en línea con los rendimientos de los 
híbridos comerciales e híbridos simples utilizados como testigos. El valor máximo lo presenta el 
cruzamiento 2 con 8419 kg, seguido de los cruzamientos 1 con 8272, 19 con 7575 y 5 con 7455. 
El valor inferior de rendimiento lo presenta el cruzamiento 41 con solo 6812 kg, que sin 
embargo, aún se considera como un buen valor de rendimiento, teniendo en cuenta el ciclo de 
maduración y el origen genético de los cruzamientos. El rango de variación entre los valores 
extremos es de 1607 kg ha-1, y el valor del coeficiente de variación es de 6,3%, que no se 
considera un valor elevado, lo que corrobora la eficacia de la selección del conjunto de 
cruzamientos. 
 
 Con respecto al estudio comparativo entre el conjunto de los 86 genotipos ensayados y el 
de los 16 seleccionados, cabe señalar que el incremento neto en la media ha sido del 18%, al 
pasar de 6199 kg hasta 7324 kg. 
 
 La humedad del grano presenta un valor máximo de 21,5% en el cruzamiento 15, que se 
considera como un buen resultado. El valor inferior lo presenta el cruzamiento 70, con 15,3%, 
que es un valor muy bajo y, como ya se ha comentado, muy próximo al valor de referencia 
comercial del precio del maíz. El conjunto de los cruzamientos seleccionados presenta un valor 
promedio de 18,7%, que se considera como muy aceptable. El rango de variación entre los 
valores extremos es de solo 6,2% y el coeficiente de variación es del 10,9%, que se considera 
con buenas posibilidades de selección. 
 
 El peso hectolítrico del grano presenta una media de 71,7% para el conjunto de los 16 
cruzamientos seleccionados, con un valor máximo de 75,0% en el cruzamiento 46, y un valor 
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mínimo de 68,9% en el cruzamiento 2. El valor del rango de variación es de solo 6,1, lo que 
indica el alto grado de densidad del grano seleccionado, y su buena valoración económica en la 
cosecha. El valor del rango condiciona, de igual modo, un valor muy bajo del coeficiente de 
variación,de solo 2,5 %. 
 
 5.3.2. Caracteres de ciclo. 
 
 En el Cuadro 23 se presentan los valores medios de los caracteres de ciclo. 
 
 La floración masculina presenta un valor promedio de 81,5 días para el conjunto de los 
16 cruzamientos seleccionados, con un valor máximo de 84,7 días en el cruzamiento 16. El valor 
mínimo lo presenta el cruzamiento 1 con 78,0 días. El rango entre esos valores extremos es de 
6,7 días, que se considera un valor suficiente para poder realizar con éxito un programa de 
selección masal divergente para genotipos más precoces o más tardíos. El coeficiente de 
variación presenta un valor de 2,7 días que es considerado como muy bajo. 
 
 La floración femenina presenta un valor promedio de 84,1 días, con un valor máximo de 
86,7 días en el cruzamiento 16, que se muestra como el más tardío. El valor mínimo es de 81,3 
días y lo presenta el cruzamiento 70, que queda definido como el más precoz. Cabe señalar que 
este último genotipo se elige precisamente por su cualidad de precocidad, a pesar de su alto valor 
de encamado (38,8%) como ya quedó expuesto en el apartado anterior. El rango de variación 
entre ambos valores extremos es de solo 5,4 días. En consonancia con estos bajos valores, el 
coeficiente de variación presenta un valor de 1,9%, que aunque es muy bajo, y define una escasa 
dependencia ambiental, pero que se puede considerar como aceptable para seleccionar genotipos 




CUADRO 23. Valores medios de caracteres de ciclo de las 16 familias seleccionadas. 
 
CRUZAMIENTO FLOMAS FLOFEM INTERVAL 
    
1 78,0 82,0 4,0 
2 81,7 84,3 2,7 
3 83,7 85,3 1,7 
5 82,7 85,0 2,3 
13 80,7 83,0 2,3 
15 83,7 85,7 2,0 
16 84,7 86,7 2,0 
19 80,7 83,7 3,0 
34 84,3 86,3 2,0 
37 83,0 85,3 2,3 
41 81,0 83,0 2,0 
42 79,3 83,3 4,0 
46 78,7 82,0 3,3 
63 79,3 83,7 4,3 
70 78,3 81,3 3,0 
80 82,0 84,3 2,3 
    
—    
x 81,5 84,1 2,7 
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s.e. 0,55 0,39 0,20 
máximo 84,7 86,7 4,3 
mínimo 78,0 81,3 1,7 
rango 6,7 5,4 2,6 
cv% 2,7 1,9 30,4 
    
 En relación a los valores obtenidos en el conjunto total de los 86 cruzamientos, se puede 
observar una gran linealidad o correspondencia entre los valores de una y otra floración, y 
también entre los valores propios de los genotipos mencionados, tal como ocurre con los valores 
máximos (cruzamiento 16) y los valores mínimos (cruzamiento 1). Del estudio comparativo 
entre ambas floraciones, masculina y femenina, se observa la exacta linealidad entre una y otra, 
de tal forma que los genotipos que son más precoces en la floración masculina (1, 70 y 46) son 
los mismos que en la floración femenina. Este hecho confirma la idoneidad de seleccionar en una 
sola floración, o bien masculina o bien femenina, con la certeza de que se producirá una 
selección indirecta en el otro carácter. 
 
 A partir del estudio comparativo entre las medias de los valores del conjunto total de 
cruzamientos respecto a los 16 seleccionados, y en ambas floraciones, se puede observar que se 
consigue una ligera precocidad en los genotipos seleccionados, en algo más de un día (81,5 días 
frente a 82,7) en la floración masculina, y (84,1 frente a 85,2) en la femenina. En esta 
comparación también se puede observar la estricta linealidad o correspondencia en el 
comportamiento entre ambas floraciones. 
 
 El intervalo entre las floraciones masculina y femenina presenta una media de 2,7 días, 
que se considera un valor bajo. El valor máximo lo presenta el cruzamiento 63 con 4,3 días, y el 
valor inferior lo presenta el cruzamiento 3 con 1,7 días. El rango de variación entre esos valores 
extremos es de 2,6 días, que define un muy alto valor del coeficiente de variación, de 30,4%, que 
se considera muy apropiado para poder ejercer suficiente presión de selección en este carácter, 
para situaciones de riego limitado o de condiciones extremas de sequía. 
 
 Con respecto al estudio comparativo entre el conjunto total de los 86 genotipos ensayados 
y el de los 16 seleccionados, cabe señalar la similitud de los valores estadísticos analizados, tanto 
en el valor de la media (2,8 y 2,7%, respectivamente), así como en los valores máximo y 





 5.3.3. Caracteres de planta. 
 
 Los valores medios de los caracteres de planta se presentan en el Cuadro 24. 
 
 La altura de la planta presenta un promedio de 187 cm en el conjunto de los 16 
cruzamientos seleccionados. El valor máximo lo presenta el cruzamiento 16 con 219 cm, seguido 
de los cruzamientos 1, 42 y 80 con valores entre 190 y 200 cm. El valor mínimo de talla de 
planta lo presentó el cruzamiento 3 con 169 cm. El valor del rango de variación entre esos 
valores extremos es de 50 cm, y el coeficiente de variación presentó un valor de 6,1%, que se 
considera bajo, pero suficiente para seleccionar genotipos de talla de planta, en función de los 
objetivos que se marquen. 
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 Con respecto al estudio comparativo entre el conjunto de genotipos ensayados y el de 
seleccionados, también en este carácter cabe señalar la similitud de los valores estadísticos 
analizados, tanto en el valor de la media (186 cm), como en los valores máximo y mínimo, y 
también en el coeficiente de variación, de alrededor del 6%. 
 
 La altura de inserción de la mazorca presenta un valor promedio de casi 110 cm, con un 
valor máximo de 134 cm en el cruzamiento 16, seguido del cruzamiento 1 con 121 cm. El valor 
mínimo de 93 cm lo presenta el cruzamiento 70. El rango de variación entre esos valores es de 
41 cm, y el coeficiente de variación es de 8,5%. Este valor del coeficiente proporciona 
suficientes posibilidades a la hora de ejercer determinada presión de selección para bajar la altura 
de inserción, que siempre es objetivo prioritario para obtener mejor comportamiento de 
estandabilidad de planta. 
 
 Del estudio comparativo entre el conjunto de genotipos ensayados y el de seleccionados, 
también en este carácter cabe señalar la similitud en los estadísticos analizados, tanto en el valor 
de la media (110 cm), como en el valor máximo y en el bajo coeficiente de variación, entre 9,3 y 
8,5%. 
 
 El número de hojas presenta un valor promedio de 15,3, un valor máximo de 17 hojas en 
el cruzamiento 16, y un valor mínimo de 14 hojas en el cruzamiento 70. La mayor parte de los 
cruzamientos ensayados presentan valores situados próximos a la media, lo que condiciona un 
bajo valor del rango de variación, de solo 3 hojas, que a su vez, también condiciona un bajo valor 
del coeficiente, de 4,6 %. 
 
 Al igual que en los caracteres anteriores, existe una gran similitud entre los valores del 
total de genotipos respecto a los seleccionados, tanto en el valor de la media, alrededor de 15,2, 
como en los valores máximos, mínimos y rango (17, 14 y 3, respectivamente), y también en el 
bajo valor del coeficiente. 
 
 
CUADRO 24. Valores medios de caracteres de planta de las 16 familias seleccionadas. 
 
CRUZAMIENTO ALTPLA ALTMAZ NUHOJAS NUDMAZ 
     
1 199 121 15,0 9,0 
2 191 113 15,0 9,0 
3 169 110 15,0 10,0 
5 184 110 15,0 10,0 
13 179 101 15,0 9,0 
15 183 105 15,0 9,0 
16 219 134 17,0 11,0 
19 183 102 15,0 10,0 
34 182 114 16,0 10,0 
37 187 107 16,0 10,0 
41 183 105 16,0 10,0 
42 196 109 15,0 9,0 
46 181 107 15,0 10,0 
63 184 119 16,0 10,0 
70 175 93 14,0 9,0 
80 194 107 15,0 9,0 
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—     
x 186,8 109,8 15,3 9,6 
s.e. 2,86 2,34 0,17 0,15 
máximo 219 134 17 11 
mínimo 169 93 14 9 
rango 50 41 3 2 
cv% 6,1 8,5 4,6 6,4 
     
 
 
 El nudo de inserción de la mazorca presenta un valor medio de 9,6 y la mayor parte de 
los genotipos presentan valores muy próximos a esa media. El valor máximo lo presenta el 
cruzamiento 16 con 11, y el valor mínimo de 9 lo presentan varios cruzamientos. El rango de 
variación presenta un bajo valor de 2, y el coeficiente es de 6,4%, que se considera suficiente 
para la selección en este carácter. 
 
 A modo de resumen, del estudio comparativo entre los valores de los caracteres de planta, 
en el conjunto total de los 86 cruzamientos frente a los 16 seleccionados (Cuadros 21 y 24), cabe 
señalar que dicha selección no ha modificado apenas los valores medios, en ninguno de los 
cuatro caracteres estudiados. Asimismo, los coeficientes de variación presentan valores 
prácticamente semejantes, por lo que se reafirman como válidos los comentarios en la discusión 
de esos resultados, referidos a dichos caracteres de planta. 
 
 5.3.4. Caracteres de mazorca. 
 
 Los valores medios de los caracteres de mazorca se presentan en el Cuadro 25. 
 
 La longitud de mazorca presenta un valor promedio de 176,8 mm, con un valor máximo 
de 200 mm en el cruzamiento 42, seguido de los cruzamientos 70 y 3 con 194 y 186 mm, 
respectivamente. El valor de menor longitud lo presenta el cruzamiento 13 con 157 mm. El rango 
de variación entre los valores extremos es de 43 mm, y el coeficiente de variación es de 6,7%, 
que es un valor bajo, pero suficiente para ejercer la selección. 
 
 Con respecto al estudio comparativo entre el conjunto de 86 genotipos ensayados y el de 
los 16 seleccionados, cabe señalar la semejanza en los valores estadísticos que han sido 
presentados, tanto en el valor de la media, entre 173 y 177 mm, como en los valores máximo 
(alrededor de 200) y mínimo (153 y 157, respectivamente), así como en el bajo coeficiente de 
variación, de 5,4 y 6,7% respectivamente. 
 
 El diámetro medio de la mazorca es un carácter que presenta muy poca variabilidad, con 
un valor medio de 46,3 mm, un valor máximo de 49 mm, que presentan varios cruzamientos, y 
un valor mínimo de 43 mm en los cruzamientos 46 y 80. La mayor parte de los cruzamientos 
presentan valores muy próximos a la media, por ello, el rango de variación entre los valores 
extremos fue de solo 6 mm, lo que condiciona un bajo coeficiente de variación de 4,7%. Este 
bajo valor del coeficiente, junto con la alta dependencia ambiental que presenta el carácter, no 
permiten una fácil selección en este carácter. 
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 La conicidad de la mazorca presenta un valor medio de 9,8%, con un valor máximo de 
13,0% en el cruzamiento 13 que posee la mazorca más cónica, seguido del 63 con 12,4%, y son 
por tanto los dos genotipos con un menor porcentaje de grano. El valor mínimo de conicidad lo 
presenta el cruzamiento 15 con 8,0%, seguido por los cruzamientos 70, 19 y 46 que 
corresponden a las mazorcas más cilíndricas, y por tanto, con un mayor porcentaje de grano. El 
rango de variación entre los valores extremos es del 5,0%, que condiciona un coeficiente de 
variación del 15,1%, considerado de tipo medio, y que posibilita la selección genética en los 
caracteres métricos, como longitud y diámetros, que definen a este carácter. 
 
 Del estudio comparativo entre el conjunto de 86 genotipos ensayados y el de los 16 
seleccionados, cabe señalar la semejanza en los valores presentados, tanto en el valor de la 
media, entre 9 y 10, como en los valores máximo (13%) y mínimo (entre 6 y 8%, 
respectivamente), y también en el coeficiente de variación, de 16,8 y 15,1%, respectivamente. 
 
 El número de filas de la mazorca es, como ya se ha apuntado, un carácter muy ligado al 
rendimiento total de grano, y que posee muy poca dependencia del medio ambiente. En el 
conjunto de los 16 cruzamientos seleccionados presenta un valor promedio de 16,2 filas. El valor 
más alto lo presenta el cruzamiento 37 con 19 filas, seguido de los cruzamientos 1, 2 y 13 con 18 
filas. El valor inferior correspondió al cruzamiento 46 con 14 filas. El rango de variación entre 
los valores extremos es de solo 5 filas, y el coeficiente de variación de 9,1%, es muy apropiado 
para poder ejercer selección en el incremento de filas, dentro de un programa de mejora genética. 
 
 Al estudiar las relaciones entre este carácter y la longitud de mazorca, cabe señalar la 
escasa coincidencia entre los valores de uno y otro carácter, puesto que es conocida la existencia 
de una correlación negativa entre ambos, de tal modo que al incrementar el valor de uno, en 
general disminuye el valor del otro, y viceversa. Esta es una cuestión de gran interés, ya que al 
realizar selección para uno sólo de estos caracteres, es casi probable que exista una selección 
indirecta y contraria en el otro. 
 
CUADRO 25. Valores medios de caracteres de mazorca de las 16 familias seleccionadas. 
 
CRUZAMIENTO LONMAZ DIAMED CONICI NUMFIL PESMAZ 
      
1 164 49 10,0 18,0 199 
2 179 49 9,4 18,0 209 
3 186 47 9,9 16,0 202 
5 172 44 8,9 15,0 170 
13 157 49 13,0 18,0 185 
15 184 47 8,0 15,0 199 
16 159 46 9,7 15,0 169 
19 180 46 8,5 15,0 182 
34 178 44 9,4 15,0 175 
37 174 49 11,7 19,0 204 
41 176 47 10,2 17,0 176 
42 200 44 10,9 16,0 180 
46 178 43 8,6 14,0 175 
63 184 46 12,4 17,0 186 
70 194 48 8,0 17,0 197 
80 165 43 9,0 15,0 159 
      
Resultados y discusión 
 100 
—      
x 176,8 46,3 9,8 16,2 185 
s.e. 2,94 0,54 0,37 0,37 3,66 
máximo 200 49 13,0 19,0 209 
mínimo 157 43 8,0 14,0 159 
rango 43 6 5,0 5,0 50 
cv% 6,7 4,7 15,1 9,1 7,9 
      
 
 
 El peso del grano de la mazorca presenta un valor promedio de 185 gramos para el 
conjunto de los 16 cruzamientos seleccionados. El valor máximo de 209 g lo presenta el 
cruzamiento 2, con un incremento del 13% por encima de la media del conjunto de 
cruzamientos. Otros genotipos productivos son el 37, 3 y 1 con valores de 204, 202 y 199, 
respectivamente. El valor mínimo lo presenta el cruzamiento 80, con 159 gramos. El rango de 
variación entre ambos valores extremos es de solo 50 gramos, y el coeficiente de variación para 
el conjunto de los 16 cruzamientos es de 7,9%, que no es considerado alto, teniendo en cuenta la 
fuerte dependencia ambiental del mismo. 
 
 Del estudio comparativo global entre los valores de los caracteres de mazorca en el 
conjunto total de los 86 cruzamientos frente a los 16 seleccionados (Cuadros 22 y 25), cabe 
señalar que la selección ha modificado, de forma positiva, solo los valores medios de algunos 
caracteres, tales como longitud de mazorca, con un incremento neto de solo 3,5 mm, y peso de 
mazorca, con incremento neto de 14 gramos en el valor medio. Sin embargo, en los restantes 
caracteres como diámetro medio, conicidad y número de filas se presentan casi idénticos valores. 
Los valores del coeficiente de variación apenas presentan diferencias entre uno y otro grupo de 
cruzamientos, por lo que los comentarios de la discusión de cada uno de los caracteres se 
consideran plenamente confirmados. 
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 A partir del análisis de los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización de las 
Familias S1, de ambas poblaciones sintéticas, y de la evaluación de sus cruzamientos recíprocos, 
se pueden deducir las siguientes conclusiones: 
 
1. Se ha completado la caracterización agronómica descriptiva de un conjunto de 100 Familias 
S1, en dos poblaciones sintéticas de maíz, EZS1 y EZS2. Las Familias S1 evaluadas 
representan y contienen la amplia variabilidad genética de cada una de las dos poblaciones. 
En dicha caracterización se han utilizado 15 caracteres morfológicos de planta y mazorca, 
rendimiento y ciclo de maduración. 
 
2. A partir del análisis descriptivo, se pone en evidencia que existe una gran variabilidad 
genética intra e interFamilias, en todos los caracteres estudiados. De igual modo, se muestra 
una gran linealidad o correspondencia entre los valores de los caracteres en ambas 
poblaciones, respecto a la variación en ellas contenida. 
 
3. Los principales caracteres morfológicos evaluados en planta y mazorca, de cada población, 
poseen similares grados de variabilidad, que se evidencian por los valores de sus coeficientes 
de variación. De este modo, altura de planta, altura de inserción de mazorca, número de 
hojas, nudo de inserción de la mazorca, longitud de mazorca, número de hojas y nudo de 
inserción poseen valores de coeficiente de variación de tipo medio, entre 8 y 18%, lo que 
hace predecir buenas opciones de seleccionar genotipos determinados, en aquellos caracteres 
que se consideren de interés. 
 
4. Los caracteres relacionados con el rendimiento poseen un amplio rango de variación, y 
algunos de ellos tienen una gran dependencia del medio ambiente. De este modo, el 
rendimiento, la humedad de grano y el número de mazorcas por planta muestran altos valores 
de coeficiente de variación, entre 10 y 23 %. El encamado de planta es el carácter que 
presenta siempre los valores más altos de coeficiente de variación, acordes con su gran 
dependencia ambiental. 
 
5. Los caracteres relacionados con el ciclo vegetativo, como las floraciones masculina y 
femenina, muestran una escasa dependencia ambiental, y presentan siempre valores de 
coeficiente de variación muy bajos, menores del 3%. Asimismo, es general la presencia de 
protandria en todos los genotipos estudiados, y existe siempre una gran linealidad o 




6. En lo referente a la búsqueda de nuevos patrones heteróticos alternativos a los actualmente 
en uso, ha quedado definida la aptitud combinatoria específica de 86 cruzamientos 
intervarietales recíprocos, entre parejas de Familias S1 de ambas poblaciones. Para ello, se 
han evaluado 17 caracteres morfológicos de planta y mazorca, de ciclo y de rendimiento, 
aunque en la evaluación han tenido una mayor importancia los principales caracteres ligados 
al rendimiento, sanidad de planta y ciclo de maduración. 
 
7. El análisis de la evaluación de los 86 cruzamientos muestra, por una parte, las mejores 
combinaciones específicas entre las parejas de Familias S1 de cada una de las poblaciones y, 
por otra, el amplio rango de variabilidad genética entre dichos cruzamientos, lo que ratifica la 
eficacia de la elección de los genotipos más representativos de ambas poblaciones. Del total 
de cruzamientos se destacan las 16 mejores combinaciones. 
 
8. Los valores obtenidos en la mayor parte de los caracteres evaluados en los 86 cruzamientos, 
muestran una gran concordancia con los correspondientes a los valores de ambas poblaciones 
“per se”, en relación con la variabilidad en ellas contenida. De igual modo, se evidencia la 
existencia de una gran variabilidad genética interFamilias, en todos los caracteres evaluados. 
 
9. A partir del análisis global de todos los caracteres evaluados, especialmente los de una mayor 
relevancia por producción, ciclo y sanidad de planta, destaca un primer grupo formado por 
las Familias que forman los cruzamientos 2, 1 y 19, que presentan máximos rendimientos y 
valores óptimos en resistencia al encamado. De igual modo, cabe señalar a las Familias de 
los cruzamientos 3, 16, 15 y 42 como muy prometedoras por su especial buen 
comportamiento al encamado, ciclo de maduración y otros caracteres ligados al rendimiento. 
 
10. El conjunto de las 16 parejas de Familias S1, de ambas poblaciones sintéticas, destacadas en 
el ensayo de evaluación de los 86 cruzamientos, van a ser utilizadas para completar el primer 
ciclo de selección recurrente recíproca de cada una de las poblaciones, mediante el método 
de recombinación. 
 
11. Por último, y desde la perspectiva de su aplicación inmediata, se consideran a las 7 Familias 
destacadas en el punto noveno, como muy apropiadas para ser utilizadas en el desarrollo de 
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un programa de obtención de híbridos, a partir de líneas puras obtenidas por autofecundación 
de dichas Familias. 
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